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VOORWOORD
Naar aanleiding van de vele vragen vanuit
de sector over het beluchten van mest, heeft
het Praktijkonderzoek Varkenshouderij een
rapport opgesteld met de rekenregels voor
het ontwerp van biologische stikstofverwijde-
ringsprocessen voor varkensmest.
Het rapport is met name bedoeld voor het
toeleverende agrarische bedrijfsleven die bij
de introductie van mestbewerking en/of
luchtbehandeling op varkensbedrijven te
maken kunnen krijgen met biologische stik-
stofverwijderingsprocessen. Daarnaast kan
het rapport worden gebruikt door ingeni-
eursbureaus, onderzoeks- en adviesinstellin-
gen. Gezien de specifieke doelgroep is
gekozen voor de voor dit vakgebied gebrui-
kelijke wijze van beschrijving en benaming
van de processen. Hierdoor is het rapport
wat minder algemeen toegankelijk dan
gebruikelijk.
De gepresenteerde uitgangspunten met
betrekking tot het ontwerp van het biologi-
sche stikstofverwijderingsproces voor mest
zijn nog niet getoetst in de praktijk. Het
Praktijkonderzoek Varkenshouderij kan niet
aansprakelijk gesteld worden voor eventuele
schade door gebruik van dit rapport.
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Wanneer door een biologische behandeling
stikstof uit mest wordt verwijderd is het
mogelijk de emissie van ammoniak tijdens
opslag en aanwenden van mest te beper-
ken. Tevens is het mogelijk de ammoniak-
emissie van varkensstallen te beperken door
het spoelen van de mestputten met een
ammoniakarme spoelvloeistof die via biolo-
gische zuivering uit mest is bereid. Begin
1997 zijn de aanwendingsnormen voor mest-
effluenten op landbouwgrond in het Besluit
Gebruik Dierlijke Meststoffen verruimd voor
eff luenten met lagere stikstofgehalten. Met
het oog op de mogelijkheden ter beperking
van de ammoniakemissie en de verruiming
van de aanwendingsmogelijkheden voor
mest heeft het Praktijkonderzoek Varkens-
houderij  een handleiding opgesteld voor het
ontwerp van biologische stikstofverwijde-
ringssystemen op boerderijniveau. Het ge-
presenteerde model is niet gevalideerd, om-
dat met name ten aanzien van de benodig-
de warmtebalansberekeningen onvoldoende
praktijkgegevens beschikbaar waren.
Met behulp van deze handleiding kunnen
het benodigde reactorvolume en het zuur-
stoftoevoervermogen voor het biologische
stikstofverwijderingsproces worden bere-
kend. Er zijn twee pro~esuitvoeringen  voor
biologische stikstofverwijdering beschouwd,
te weten het spoelvloeistofsysteem en het
Sequentia1 Batch Reactor (SBR)-systeem.
Naast het ontwerp van de beide systemen
wordt ingegaan op de warmtebalans van de
biologische reactor ten behoeve van de
controle van de minimale en maximale pro-
cestemperatuur. Tevens worden aandachts-
punten voor de opstart van het biologische
proces besproken.
Het biologische stikstofverwijderingsproces
bestaat uit twee processen, te weten nitrifi-
catie en denitrificatie. Tijdens het nitrificatie-
proces wordt ammonium met behulp van
zuurstof door nitrificerende bacteriën geoxy-
deerd naar nitriet en nitraat. Tijdens het
denitrificatieproces wordt in afwezigheid van
zuurstof, het gevormde nitriet en nitraat door
denitrificerende bacteriën gereduceerd tot
(onschadelijk) stikstofgas en geringe hoe-
veelheden tussenproducten, waarvan lach-
gas (N,O)  de voornaamste is. Naast de nitri-
ficerende  en denitrificerende bacterien  zijn
er ook andere bacteriën in de mest aanwe-
zig, die organische stoffen (CZV) afbreken
met behulp van zuurstof.
Spoelvloeistofsysteern
In het spoelvloeistofsysteem wordt de mest
opgevangen in een laagje ammmoniak-arme
spoelvloeistof die in de mestputten is ge-
plaatst. Het mengsel van spoelvloeistof en
mest wordt vervolgens via een voorscheider
in een beluchtingstank gebracht. Na de
omzetting van ammonium naar nitraat met
behulp van zuurstof in de beluchtingstank,
wordt de gezuiverde vloeistof teruggepompt
in de mestputten waar het gevormde nitraat
wordt gedenitrificeerd tot stikstofgas.
Het benodigde reactorvolume bij het spoel-
systeem in deze handleiding is ontworpen
op basis van de slibleeftijdmethode. Uit lite-
ratuuronderzoek is afgeleid dat bij een mini-
male procestemperatuur van 1O”C,  een
zuurstofgehalte van 1,5 mg/l  en pH 8, een
minimale slibleeftijd van 10 dagen moet wor-
den gehanteerd voor het handhaven van ni-
trificerende bacteriën in de reactor, In de lite-
ratuur worden slechte resultaten gemeld met
betrekking tot het nabezinken en retourneren
van slib naar de beluchter tengevolge van
de hoge drogestofgehalten van het slib/efflu-
ent-mengsel. Zonder nabezinking en retour-
nering van slib naar de reactor wordt de
slibleeftijd gelijk aan de vloeistofverblijftijd in
de reactor. Omdat de meststroom in spoel-
vloeistofsystemen wordt verdund met spoel-
vloeistof leidt dit tot relatief grote reactoren.
Bij toepassing van het spoelsysteem bij een
vleesvarkensbedrijf met 2.500 dierplaatsen
en gedeeltelijke onderkeldering is een vloei-
stofvolume van de reactor van 1.068 rn3
benodigd. Het zuurstofverbruik bedraagt bij
dit voorbeeldbedrijf circa 315 kg zuurstof
per dag. Rekening houdend met de maxi-
male reactortemperatuur in de zomer van
27’C en de invloed van mest op de zuurstof-
overdrachtscoëff iciënt dient het (standaard)
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zuurstoftoevoervermogen van de te installe-
ren beluchter 564 kg zuurstof per dag te be-
dragen. De relatief grote reactorinhoud en
vloeistofstroom hebben tot gevolg dat de
minimumprocestemperatuur van 1 O‘C onder
windercondities niet realiseerbaar is in een
open betonnen tank. De beluchtingstank
dient overkapt te worden. Bij de behande-
ling van relatief laag geconcentreerde zeu-
genmest  dienen aanvullende maatregelen te
worden getroffen om de minimum-proces-
temperatuur te kunnen garanderen, zoals
het gebruik van een externe verwarmings-
bron, het terugbrengen van de spoelfre-
quentie waardoor een kleinere reactor vol-
staat en/of  het ventileren van de ruimte on-
der de overkapping met “warme” stallucht.
Sequentia1 Batch Reactor
Bij de Sequentia1 Batch Reactor (SBR) wordt
de mest niet verdund maar komt de voorge-
scheiden mest rechtstreeks in de SBR. De
SBR-bedrijfsvoering wordt gekenmerkt door
een repeterende cyclus van procesfasen, te
weten de vul- enlof anoxische fase, de aëro-
be fase, de bezinkfase en de ledigingsfase.
In de eerste fase wordt mest in de SBR ge-
pompt en wordt het nitraat uit de voorgaan-
de cyclus gereduceerd onder anoxische
omstandigheden. In de daarop volgende
aërobe fase wordt het tijdens de anoxische
fase ingebrachte ammonium geoxydeerd
naar nitraat. De bezinkfase is uit het ontwerp
gelaten, gezien de slechte bezinkeigen-
schappen van zuiveringsslib van biologi-
sche mestbewerking. In de ledigingsfase
wordt een hoeveelheid gezuiverde mest
afgelaten, gelijk aan de hoeveelheid die de
reactor was ingebracht.
Het ontwerp van de SBR in deze handlei-
ding is gebaseerd op de snelheidsmethode,
dat wil zeggen dat gebruik is gemaakt van
de verwachte omzettingssnelheden van de
nitrificerende en denitrificerende bacteriën,
onder de gegeven procescondities. De nitri-
ficatiesnelheid van Nitrosomonas bedraagt
circa 0,67 kg NH,-N per kg Nitrosomonas
per dag bij een minimale procestemperatuur
van 10°C  een zuurstofgehalte van 1,5 mg/l
en pH 8.
De meetbare nitrificatiesnelheid in de reactor
is afhankelijk van het aandeel Nitrosomonas
in het aanwezige mengslib, welke kan wor-
den afgeleid uit de slibopbrengsten van
Nitrosomonas en heterotrofe bacteriën en
het aanbod van stikstof en CZV. De verhou-
ding tussen de nitrificatiesnelheid en denitri-
ficatiesnelheid is afgeleid uit literatuurgege-
vens met betrekking tot biologische stikstof-
verwijdering uit varkensmest. De verhouding
tussen de nitrificatie- en denitrificatiesnelheid
bedraagt bij biologische mestbewerking
circa 1 : 4. De aërobe en anoxische tijds-
duur verhoudt zich omgekeerd evenredig
met de nitrificatie- en de denitrificatiesnel-
heid. Hieruit volgt dat bij een cyclusduur van
24 uur en een ledigingstijd van 1 uur, de
anoxische periode 4,6 uur en de aërobe
periode 18,4 uur bedragen.
Indien de te nitrificeren hoeveelheid stikstof
per dag, de nitrificatiesnelheid per eenheid
slib per dag en de beluchtingstijd  per dag
bekend zijn, kan het benodigde SBR-volume
worden berekend met behulp van de slib-
concentratie in de reactor.
Voor een vleesvarkensbedrijf van 2.500 dier-
plaatsen is een nat reactorvolume van 89 m3
benodigd. Het zuurstofverbruik bedraagt
circa 326 kg zuurstof per dag. Rekening hou-
dend met de maximale reactortemperatuur in
de zomer van 38,5”C  en de invloed van mest
op de zuurstofoverdrachtscoëff iciënt dient
het zuursto~oevoervermogen  van de te in-
stalleren beluchter 695 kg zuurstof per dag te
bedragen onder standaardcondities.
Wanneer mest wordt bewerkt in een SBR
dan bestaat met name bij vleesvarkensbe-
drijven het risico dat de temperatuur in een
overkapte reactor tijdens extreme zomercon-
dities boven 4OC stijgt. Dit is nadelig voor
het nitrificatieproces. De temperatuur kan
gemakkelijk worden teruggebracht door de
ventilatie-opening in de overkapping tijdelijk
te vergroten en/of  de toediening van mest te
reduceren.
Afhankelijk van het type voorscheiding, de
gekozen procesvoering en de fractie biolo-
gisch afbreekbare koolstof (CZV) kan een
aanvullende dosering van koolstofbron
noodzakelijk zijn voor volledige denitrificatie.
De minimaal benodigde CZV/N-verhouding
is niet éénduidig vast te stellen. Naarmate

SUMMARY
Nitrogen removal by means  of biological
treatment of manure  leads to a reduction in
the ammonia emission during storage and
while spreading the manure  on the fields. It
is also possible to reduce  the ammonia
emission from pig houses if the effluent of
the biological slurry treatment is used to
flush the slurry pits. In early 1997 the legisla-
tion in the Netherlands concerning the appli-
cation of manure  became less stringent con-
cerning slurry effluent with a low nitrogen
content. The spreading of effluent with a ni-
trogen content lower than 200 mg/l  is no
longer  restricted by volume norms and the
use of low-emission spreading techniques is
not obliged. Considering the possibility of
reducing ammonia emissions and increasing
the applicable slurry volume on arable land,
the Research Institute for Pig Husbandry in
the Netherlands has drafted  a handbook for
the design of biological nitrogen removal
systems on a farm scale.
By using this handbook the reactor volume
and the oxygenation capacity needed for
the biological process  can  be calculated for
every scale of farm. Two types of processes
are described: the slurry flushing system
and the sequentia1 batch reactor (SBR) sys-
tem. Besides the reactor and aeration
design the energy balance of the biological
reactors is discussed  in order to determine
the minimum and maximum process  tempe-
rature.  The procedure to start up the biologi-
cal process  is also highlighted.
The biological removal of nitrogen consists
of two processes:  nitrification and denitrifica-
tion. The nitrification process  is carried  out
by bacteria  that oxidize ammonium to nitrate
with the intermediate formation of nitrite. An
oxygen supply is required. Denitrification
involves the microbial reduction of nitrate
and nitrite to nitrogen gas. This proces com-
monly occurs in the absente  of molecular
oxygen. Most denitrifying bacteria  are able
to oxidize organic substances (COD) under
aerobic  conditions.
The aim of the slurry flushing system is both
to treat the slurry and reduce  the leve1  of
ammonia emission from pig houses. The
slurry from the pig houses is separated and
aerated. The effluent of the aeration process
contains little ammonia and high concentra-
tions of nitrate. This effluent is pumped back
into the slurry pits to dilute the freshly pro-
duced  manure  whereby the ammonia emis-
sion is reduced. Under the anoxic conditions
in the slurry pit the nitrates are denitrified to
nitrogen gas.
In this handbook the design of the reactor
size of the slurry flushing system is based on
the sludge retention time approach. At a
minimum process  temperature of lO”C,  an
oxygen concentration of 1,5 mg/l  and pH 8,
a minimum sludge retention time  of 10 days
is required to maintain nitrifying bacteria  in
the aeration tank. Due to the relatively high
dry matter content of the mixture of sludge
and effluent the performance of a settlement
tank to return the sludge to the aeration tank
is poor, as shown in earlier research. Without
a settlement  tank and sludge return, the so-
lids retention time  equals the hydraulic  reten-
tion time. This leads to relatively large reac-
tor sizes,  especially in the case of slurry
flushing systems that treat diluted slurry. A
farm with 2,500 growing-finishing places
requires an aeration tank of 1,068 m? The
oxygen demand  of the process  amounts to
315 kg oxygen per day. Considering the
maximum reactor temperature of 27’C in
summer and the infuence of the slurry on the
oxygen transfer, the (standard) oxygenation
capacity of the aerator has to be at least 564
kg oxygen per day. In winter the minimum
process  temperature of 10% can  not be
guaranteed if an open concrete tank is
used.
The aeration tank should at least be roofed.
Additional measures to maintain higher  pro-
cess temperatures in winter are the installa-
tion of heating equipment and lowering the
flushing frequency and/or ventilation of the
head-space under the roof of the aeration
tank with warm air from the pig houses.
The Sequentia1 Batch Reactor (SBR) system
is characterised by a repetative sequence of
processes  in a single tank. The number and
order of the processes  may vary. The SBR
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process described in this handbook consists
of 3 phases: (1) filling  and mixing, anoxic
phase (2) aeration (3) effluent withdrawal. A
sedimentation phase is not included, consi-
dering  the poor sedimention performance of
activated sludge from a biological slurry
treatment. During the first phase slurry is
pumped into the tank. The nitrate formed
during the previous aeration phase is redu-
eed to nitrogen gas under anoxic conditions.
During the aeration phase nitrifying bacteria
oxidize ammonia to nitrate. After  aeration the
mixture of sludge and effluent is discharged.
The design of the SBR process in this hand-
book is based on the ammonium oxidation
rate approach. The ammonium oxidation
rate of Nitrosmonas is about 0,67  kg NH,-N
per kg Nitrosomonas per day at a minimum
process temperature of 1O”C,  an oxygen
concentration of 1,5 mg/l  and pH 8. The
ammonium oxidation rate that can be meas-
ured in the SBR depents on the percentage
of Nitrosomonas in the microbial sludge. The
fraction  of nitrifiers can  be estimated from
the knowledge of the biological yields of the
autotrophic and heterotrophic populations
and the amount of N and COD that will be
removed.
The ratio between the nitrification and deni-
trification rate determines the needed ratio
between the duration of the aerobic  and
anoxic phase. Earlier research on nitrogen
removal in slurry has shown that the aeration
phase should be about 4 times longer  than
the anoxic phase.
The SBR size can  be calculated if the added
amount of nitrogen is known as wel1 as the
ammonium oxidation rate, the aeration time
and the sludge concentration in the tank.
A farm with 2,500 growing-finishing places
requires SBR of 89 m3 (wet volume). The
oxygen demand  of the process amounts to
326 kg oxygen per day. Considering the
maximum reactor temperature of about 39OC
in the summer and the infuence of the slurry
on the oxygen transfer, the (standard) oxy-
genation  capacity of the aerator must be at
least 595 kg oxygen per day. When  concen-
trated slurry is treated in a roofed reactor
the temperature may  rise above the maxi-
mum of 4OC in summer. The temperature
can easily be brought down by widening the
ventilation opening in the roof or by a tem-
porary decrease in slurry addition.
An additional carbon source may be needed
for complete denitrification, depending on
the type of (pre-)separation, the type of bio-
logica1 treatment and the fraction  of biode-
gradable carbon in the influent. As the
COD/N ratio drops below 8,3, the need for
an external carbon scource becomes more
likely. It is presumed that an additional car-
bon source is not needed when simple filtra-
tion machines are used for pre-separation.
Lowering the nitrogen contents of the slurry
below the limit of 200 mg/l  N for unrestrained
application by means  of biological treatment
is neither possible for sow slurry nor for slur-
ry from growing and finishing pigs. This
means  that inspite of the low ammonia con-
tents of the biological effluent low emission
techniques are required for application on
agricultural land. Application of 50 m3 efflu-
ent per hectare arable land and 100 m3
effluent per hectare grass land is allowed.
The models for the design of the slurry flush-
ing system and the SBR system suggested
in this handbook have not been verified.
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1 INLEIDING
In de milieuproblematiek van de Nederland-
se veehouderij speelt stikstof een belangrij-
ke rol. Emissie van ammoniak uit de veehou-
derij draagt bij tot de vermesting en verzu-
ring van oppervlaktewater en bodem.
Tevens wordt de kwaliteit van het drinkwater
bedreigd door uitspoeling van nitraat naar
het grondwater als gevolg van overmatige
bemesting (Anoniem, 1995). De milieubelas-
ting vanuit de landbouw moet verder terug-
gebracht worden om aan de doelstellingen
te kunnen voldoen, zoals die zijn geformu-
leerd in het Nationaal MilieubeleidsPlan.  Ook
in internationaal verband is Nederland ver-
plichtingen aangegaan om de milieubelas-
ting met stikstof (en fosfaat) terug te dringen
(EU-nitraatrichtlijn, Noordzee- en Rijnaktie-
programma). Om dat te bereiken moeten
drie zaken worden aangepakt:
- de overbemesting met dierlijke mest;
- het overmatig gebruik van kunstmest;
- de uitstoot van ammoniak.
Er is reeds veel onderzoek verricht naar de
mogelijkheden voor de verwijdering enlof
omzetting van stikstof in mest. Ter stimule-
ring van de verwijdering van stikstof uit mest
zijn de huidige aanwendingsnormen voor
waterige mestfracties in het Besluit Gebruik
Dierlijke Meststoffen (Staatscourant, 1997)
onlangs gerelateerd aan het stikstofgehalte
in mesteffluenten. Door de aanpassing is de
mogelijkheid ontstaan om door verwijdering
van stikstof uit mest een groter (mest)volume
op de beschikbare landbouwgrond te kun-
nen aanwenden, zonder toename van de
milieubelasting. Hierdoor kunnen de mestaf-
zetkosten afnemen.
In het aangepaste Besluit Gebruik Dierlijke
Meststoffen (BGDM) gelden voor waterige
mestfracties met een drogestofgehalte van
minder dan 5% maar met een stikstofgehalte
van meer dan 2.500 mg/l  dezelfde aanwen-
dingsnormen als vóór de wijziging namelijk:
25 m3 per hectare máis- en bouwland en
50 m3 per hectare grasland. Wanneer de
stikstofconcentratie in de waterige fractie
minder dan 2.500 mg/l  bedraagt maar meer
dan 200 mg/l,  mag de dubbele hoeveelheid
worden uitgereden. Indien het stikstofgehalte
minder dan 200 mg/l  bedraagt mag het
mesteff luent onbeperkt worden aangewend.
Maatregelen voor emissie-arme aanwending
en voor opslag zijn in het laatste geval niet
vereist. Wel geldt een gesloten uitrij-periode
van 1 februari tot 1 september. De gebruiks-
norm voor fosfaat mag door aanwending van
waterige fracties niet worden overschreden.
Vanaf 1 januari 1998 wordt een mineralen-
boekhoudsysteem ingevoerd, MINAS. Onder
meer moet worden aangetoond dat de aan-
voer van stikstof en fosfaat per hectare niet
meer bedraagt dan het gewas onttrekt ver-
meerderd met een toegestane verliesnorm.
Er worden geen beperkingen gesteld aan
het mestvolume dat uitgereden mag worden.
Echter bij overschrijding  van de aanvoernor-
men zullen heffingen moeten worden be-
taald per kilogram fosfaat en stikstof.
Verwijdering van stikstof uit mest leidt niet
alleen tot verruiming van de aanwendings-
mogelijkheden. Omzetting en/of  verwijdering
van de stikstof kan tevens leiden tot vermin-
dering van de ammoniakemissie tijdens op-
slag en uitrijden van de mest. Ook is het
mogelijk om de emissie uit de stal te beper-
ken door verwijdering van stikstof uit mest.
Hoeksma  et al. (1993) en Van Gastel  et al.
(1997) beschreven het mestspoelsysteem.
Hierbij werd een laagje ammoniakarme
mesteff luent in mestputten van varkensstallen
gebracht, waarin de geproduceerde mest
werd opgevangen. Door de verlaging van de
ammoniakcon~entratie  in de mestput vermin-
derde de ammoniakemissie uit de stal.
Verlaging van de stikstofconcentratie in mest
kan onder andere worden bereikt met be-
hulp van bacteriën. In aanwezigheid van
zuurstof zijn specifieke bacteriën in staat
ammoniak om te zetten in nitriet en nitraat.
Dit omzettingsproces wordt nitrificatie ge-
noemd. Stikstofvennlijdering  treedt pas op
wanneer nitriet en nitraat worden omgezet
naar stikstofgas door denitrificatie. Vele bac-
teriën zijn onder anoxische omstandigheden
tot denitrificatie in staat. Emissie van stikstof
in de vorm van stikstofgas is niet milieubelas-
tend. Figuur 1 toont een overzicht van de bio-
logische processen in de stikstofkringloop.
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2 BIOLOG ISCHE VERWIJDERING VAN STIKSTOF
De biologische verwijdering van stikstof
bestaat uit de twee microbiologische pro-
cessen nitrificatie en denitrificatie. In de vol-
gende paragrafen worden deze processen
nader toegelicht.
2.1 Nitrificatie
Nitrificatie is een biologisch proces waarbij
ammonium (NH,+)  in twee stappen wordt
omgezet tot nitriet en nitraat onder aërobe
omstandigheden. Gespecialiseerde bacte-
riën zijn is staat uit de oxidatie van ammoni-
um energie te winnen voor levensonderhoud
(dissimilatie) en groei (assimilatie). De meest
bekende en meest belangrijke nitrificerende
bacteriën zijn Nitrosomonas en Nitrobacter.
De vereenvoudigde dissimilatiereacties van
beide bacteriesoorten zijn weergegeven in
de vergelijkingen 1 en 2.
Nifrosomonas  bacteriën zetten ammonium
om tot nitriet (NO,-). Het gevormde nitriet
wordt vervolgens omgezet naar nitraat
Vergelijking 1:
íVU: + 1,5 Oz + 2 HCOi- NO; + 3 H,O + 2 CO, + energie
(NO,-) door Mfrobacter.  Beide bacteriën zijn
autotrofe bacteriën wat betekent dat zij, in
tegenstelling tot heterotrofe bacteriën, geen
organische stoffen gebruiken als koolstof-
bron voor de synthese van celmateriaal,
maar CO*.  Ammonium respectievelijk nitriet
dienen als energiebron voor ‘Nitrosomonas
en Nitrobacter. De oxidatie van ammonium
tot nitriet door Nitrosomonas is de snelheids-
beperkende stap. De totale oxidatie-(dissimi-
latie)reactie van ammonium is gelijk aan de
som van bovengenoemde reacties. Zie hier-
voor vergelijking 3.
De bovengenoemde dissimilatiereactie levert
de energie voor de groei van nitrificerende
bacteriën. Het is tevens mogelijk een reactie-
vergelijking af te leiden voor assimilatie (syn-
these van celmateriaal) door uit te gaan van
een experimentele celsamenstelling
(C5H,02N).  Zie hiervoor vergelijking 4 en 5.
Uit de dissimilatie en assimilatievergelijkin-
gen van Nitrosomonas en Nitrobacter volgt
Vergelijking 2:
NO2 + 0,50, -, NO, + energ ie
Vergelijking 3:
NU; + 2 Oz + 2 HCOi+ NO; + 3 H,O + 2 CO, + energie
Vergelijking 4:
55 NU; + 7 6 Oz + 109 HCO,- -+ C,H,O,N + 54 NO,- + 161 H,O + 104 CO,
Vergelijking 5:







de overall-reactievergelijking voor assimilatie
en dissimilatie. Deze is weergegeven in ver-
gelijking 6.
Uit de dissimilatievergelijking volgt dat
4,557 mg zuurstof (0,) nodig is voor de oxi-
datie van 1 mg stikstof.
Om het nitrificatieproces in mestvloeistoffen
te laten verlopen is echter meer zuurstof
nodig. De bacteriën die de organische stof
afbreken, de heterotrofen, verbruiken ook
zuurstof.
2.2 Denitrificatie
Met denitrificatie worden de biologische
omzettingen bedoeld waarbij geoxideerde
stikstofverbindingen, zoals nitriet en nitraat,
worden gereduceerd (voornamelijk tot stik-
stofgas). Sterk vereenvoudigd kan het deni-
trificatieproces worden beschreven met
behulp van vergelijking 7.
Denitrificerende bacteriën zijn heterotroof,
zodat beschikbaarheid van een afbreekbare
koolstofbron een voorwaarde is. Vele soorten
heterotrofe bacteriën zijn tot denitrificatie in
staat. Denitrificatie kan alleen plaatsvinden
onder anoxische omstandigheden, ofwel
omstandigheden waarbij een andere elektro-
nenacceptor dan zuurstof aanwezig is. Bij
het denitrificatieproces is nitriet en/of nitraat
de elektronenacceptor. Wanneer zuurstof
aanwezig is, zullen de denitrificerende bac-
teriën in plaats van nitraat zuurstof gaan
gebruiken voor de afbraak van de organi-
sche stof, omdat dit meer energie oplevert.
Denitrificatie kan optreden op verschillende
plaatsen in het mestverwerkingssysteem,
namelijk:
- in de mestputten, bijvoorbeeld bij de toe-
passing van het spoelvloeistofsysteem.
Vergelijking 6:
Het in de beluchtingsreactor gevormde
nitriet en nitraat wordt onder de anoxische
omstandigheden in de mestputten geredu-
ceerd tot N,.
- in de reactor zelf. Door de beluchting
enige tijd stop te zetten kan bij aanwezig-
heid van voldoende organische stof deni-
trificatie optreden.
- in een afzonderlijke reactor. Door vanuit de
aërobe reactor effluent met nitriet en nitraat
naar een anoxische denitrificatietank te
voeren, kan het nitriet en nitraat geredu-
ceerd worden. De daarvoor benodigde
organische stof halen de bacteriën uit de
ingebrachte mest of een externe koolstof-
bron.
Naast de vorming van het onschadelijke N,,
kan denitrificatie ook leiden tot de vorming
van tussenproducten zoals: NO, NOz,  en het
broeikasgas N,O (Burton et al., 1993, Willers
et al., 1994).
2.3 Belangrijke factoren bij nitrificatie en
denitrificatie
Belangrijk bij het nitrificatie- en denitrificatie-
proces zijn de milieufactoren. De groeisnel-
heid van nitrificeerders en daarmee de om-
zettingssnelheid van ammonium, wordt be-
paald door verschillende factoren. Dit zijn:
pH, temperatuur, substraatconcentratie,
zuurstofconcentratie en remmende stoffen.
PH
Zowel Nitrosomonas als Nitrobacter hebben
een maximale groeisnelheid tussen een pH
van 7,2 en 8 (Anoniem, 1975). Tijdens de
omzetting van ammonium wordt zuur gepro-
duceerd (H+) waardoor, indien geen pH-cor-
rectie plaatsvindt, de pH in de reactor zal
dalen. De pH in de reactor bepaalt onder
meer de vorm waarin ammoniak en nitriet
íV&+ + 1,83 Oz + 1,98 /-EO,- -* 0,021 C&,O,N + 0,98 NO,- + 1,88 CO, + 2,92 H,O
Vergelijking 7:
organische stof + ZNO, --* PI2 + 2 OU + CO, + H’O + energie + biomassa
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voorkomen en bepaalt daarmee de rem-
mende werking op het nitrificatieproces. De
mate waarin de pH gedurende het nitrifica-
tieproces in varkensmest varieert, is afhan-
kelijk van de buffercapaciteit van de mest en
het optreden van denitrificatie (base (OH-)
vorming). Met behulp van kalkmelk- of na-
tronloogdosering kan een te sterke pH-
daling worden gecorrigeerd. Denitrificatie is
minder pH-gevoelig; tussen een pH van 65
en 8 verandert de denitrificatiesnelheid nau-
welijks.
Temperatuur
Hoe hoger de temperatuur van de mest tij-
dens het beluchtingsproces, des te sneller
zullen de nitrificeerders groeien en des te
sneller wordt ammonium omgezet. De opti-
male temperatuur ligt bij circa 33’C.
Beneden 20°C neemt de groeisnelheid en
daarmee de omzettingssnelheid relatief snel
af, waardoor een langere slibverblijftijd
nodig is (Klapwijk en Rensink, 1995).
Volgens Willers et al. (1997) neemt de nitrifi-
catiesnelheid nagenoeg rechtevenredig toe
met de temperatuur. Tussen 40°C en 45OC
treedt een abrupte remming op van het nitri-
ficatieproces.
Substraatconcentratie
De concentratie van de component waaruit
de bacteriën energie verkrijgen, de sub-
straatconcentratie, bepaalt de omvang van
de bacteriepopulatie in het zuiveringssys-
teem. Voor de groei van nitrificeerders is de
beschikbaarheid van voldoende ammonium
van belang en voor de denitrificeerders is de
aanwezigheid van voldoende organische
stof, uitgedrukt in CZV (Chemisch Zuurstof
Verbruik), bepalend. Te hoge substraatcon-
centraties kunnen echter remmend werken
(zie Remmende stoffen).
Zuurstofconcentratie
Optimale nitrificatie treedt op bij een zuur-
stofconcentratie boven de 2 - 4 mg/l.
Beneden 2 mg/l  is de zuurstofconcentratie
limiterend. Het is niet eenvoudig om aan te
geven bij welke concentratie daadwerkelijk
zuurstoflimitatie optreedt, omdat dit afhanke-
lijk is van de configuratie van de beluchter-
tank en de totale zuurstofverbruiksnelheid.
Onderzoeken betreffende beluchting  van
mest resulteerden in een vergaande ammo-
niumverwijdering bij zuurstofconcentraties
tussen de 1 en 2 mg/l  (Hoeksma  et al.,
1993; Van Gastel,  1996; Van Gastel  et al.,
1997). Bij deze concentraties kan gelijktijdig
denitrificatie optreden.
Remmende stoffen
Bij hoge ammoniumconcentraties in de mest
kunnen het ongedissocieerde ammoniak
(NH,) en salpeterigzuur (HNO,) het nitrifica-
tieproces remmen. Beide stoffen remmen
zowel Nitrosomonas als Nitrobacter. Bij een
ammoniakconcentratie van 10 - 150 mg/l
wordt Nitrosomonas geremd. Nitrobacter
wordt reeds geremd bij een concentratie
van 0,1 - 1 mg/l.  HNO, remt beide nitrificeer-
ders bij een concentratie van 0,22 - 2,8 mg/l
(Anthonisen et al., 1976). De concentratie
van beide stoffen is zeer afhankelijk van de
pH. Bij een pH beneden de 6,5 zal met
name HNO, de nitrificeerders remmen,
boven een pH van 7,5 zal met name
Nitrobacter, afhankelijk van de concentratie,
worden geremd door NH,.
In paragraaf 3.2.3 wordt nader ingegeaan
op de maximale ammonium- en nitrietgehal-
ten bij de procescondities in de beluchtings-
tank, waarboven remming van het nitrificatie-
proces verwacht mag worden.
2.4 Procesvoeringen
Diverse procesvoeringen zijn denkbaar om
nitrificatie en denitrificatie te realiseren. Er
kan gebruik worden gemaakt van geschei-
den reactoren, eventueel met gescheiden
slibsoorten. Het is ook mogelijk alle biologi-
sche omzettingen in één reactor te laten
plaatsvinden, waarbij het mengslib  zowel
nitrificerende als denitrificerende bacteriën
bevat. De systemen die de beste vooruit-
zichten bieden zijn (Stora, 1985):
Voor-denitrifica tie
Bij toepassing van het voor-denitrificatiepro-
ces vindt nitrificatie en denitrificatie plaats in
gescheiden ruimten. Het influent wordt in de
denitrificatieruimte ingevoerd. Hierdoor kan
de influent koolstofbron (C-bron) beter wor-
den benut dan bij influenttoevoer in de
beluchtingsruimte (na-denitrificatie). In de
beluchtingstank wordt de C-bron aëroob
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omgezet, zodat bij na-denitrificatie veelal
gebruik moet worden gemaakt van een aan-
vullende externe C-bron voor denitrificatie.
Het nitraat dat bij voor-denitrificatie in de
reactor is gevormd wordt door recirculatie
naar de denitrificatieruimte gebracht. De
recirculatiefactor (= recirculatiedebiet/influ-
entdebiet) bepaalt de haalbare stikstofcon-
centratie in het effluent.
Alternerende nitrifica tie/denitrifica tie
Bij alternerende nitrificatie/denitrificatie  vindt
afwisselend beluchting en geen beluchting
plaats. Nitrificatie en denitrificatie treden op
in dezelfde ruimte. Indien het influent alleen
in de niet beluchte periode wordt gedo-
seerd, kan het alternerende systeem in prin-
cipe vergeleken worden met een voor-deni-
trificatiesysteem. Men spreekt van een
Sequencial Batch Reactor (SBR) wanneer
ook nabezinking van het slib in dezelfde
ruimte kan plaatsvinden. Het voordeel van
deze systemen is dat slechts één (grotere)
reactor nodig is en geen aparte voorzienin-
gen en energie voor recirculatie nodig zijn.
Simultane denitrifica tie
Ook bij simultane denitrificatie vinden nitrifi-
catie en denitrificatie in dezelfde ruimte
plaats. Het kenmerk van simultane denitrifi-
catie is dat beide processen gelijktijdig kun-
nen plaatsvinden door een laag zuurstofge-
halte in de reactor (< 0,5 mg/l)  of door een
zeer hoge recirculatiefactor (oxydatiesloten).
Oxydatiesloten worden tevens gekenmerkt
door een lage organische stof-slibbelasting




Spoelvloeistofsystemen hebben tot doel de
ammoniakemissie uit stallen te verminderen.
Figuur 2 toont het flowschema van het mest-
spoelsysteem. Dagelijks wordt een laagje
ammoniakarme spoelvloeistof in de mestput-
ten gebracht. De geproduceerde mest in de
stal wordt in de spoelvloeistof opgevangen.
De verdunning van de mest in de mestput
resulteert in een verlaging van de ammo-
niakemissie uit de stal (Hoeksma  et al.,
1993; Van Gastel  et al., 1997). Wanneer de
mestputten worden afgelaten stroomt de
spoelvloeistof met de mest in een opslag-
buffer. Vanuit de opslagbuffertank gaat de
uitgespoelde mest naar een scheider. Een
deel van de mestb estanddelen verlaat het
spoe Icircuit via de dikke mestfractie. De
dunne mestfractie wordt naar een beluch-
tingstank gepompt, waar ammoniak en
organisch gebonden stikstof kan worden
omgezet tot nitriet en nitraat. Het effluent uit
de beluchtingstank wordt teruggepompt in
de mestput. Het gevormde nitraat wordt in
de mestput geden itrificeerd tot sti kstofgas.
Een stabiel verloop van het nitrificatieproces
is de belangrijkste voorwaarde voor het
spoelsysteem. Sterke variaties in de belas-
ting van de beluchtingstank zijn niet wense-
lijk. Door een buffertank voor de beluch-
tingstank te plaatsen kan een constante
itgespoelde
SPOELVLOEISTOFSYSTEMEN
aanvoer naar de beluchtingstank worden
gewaarborgd. Eventuele concentratiepieken
worden in de buffertank vereffend. Tevens
zorgt de buffertank ervoor dat zowel het
beluchtingsproces als de voorscheiding
continu kunnen functioneren.
In de beluchtingstank vindt niet alleen nitrifi-
catie plaats, maar worden tevens organi-
sche verbindingen geoxydeerd door hetero-
trofe bacteriën. Aangezien het organische
stofgehalte in varkensmest relatief hoog is,
betekent dit dat men relatief veel zuurstof
moet toevoeren Om deze reden vindt een
voorscheiding plaats, zodat een groot deel
van de organische fractie wordt afgevoerd
via een dikke mestfractie.
Voor het realiseren van stikstofverwijdering is
het optreden van denitrificatie noodzakelijk
(zie paragraaf 2.2). Zonder denitrificatie blijft
stikstof in de vorm van nitriet en nitraat aan-
wezig. Bij spoelvloeistofsystemen vindt deni-
trificatie met name in de mestputten plaats.
Onder de anaërobe omstandigheden in de
put en toevoeging van een afbreekbare
koolstofbron in de vorm van mest, kan de
omzetting van nitraat in de spoelvloeistof
gemakkelijk plaatsvinden, Hierbij vindt
tevens afbraak van het chemisch zuurstof-
verbruik (CZV) uit de verse mest plaats wat
voor een lagere CZV-belasting in de beluch-
tingstank zorgt. Denitrificatie kan echter ook
Spoelvloeistof
Figuur 2: Flowschema van de stikstofverwijdering in een spoelvloeistofsysteem
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optreden in de beluchtingstank. Tengevolge
van onvolledige menging en lage zuurstof-
concentraties kunnen anoxische plaatsen in
de beluchtingstank ontstaan (Van Gastel  et
al., 1997; Visser en Van Everdingen, 1995).
In het spoelsysteem is geen nabezinktank
opgenomen voor het afvangen en terugvoe-
ren van bacteriemateriaal. Biologisch behan-
delde varkensmest bezinkt slecht tengevol-
ge van de hoge gehaltes aan droge stof.
Tevens is, door de hoge concentraties stik-
stof- en organische stof in de mest, de slib-
concentratie relatief hoog, waardoor opho-
ping van de bacteriën met behulp van een
nabezinker en terugvoeren van de bacteriën
minder noodzakelijk is dan bij zuivering van
afvalwater.
3.2 Dimensioneringsuitgangspunten
Bij de dimensionering van de biologische
mestzuivering gaat het vooral om:
- het volume van de beluchtingstank dat
nodig is voor het verkrijgen van het
gewenste stikstofverwijderingsrendement;
- de hoeveelheid zuurstof die per tijdseen-
heid in de beluchtingstank wordt verbruikt
in verband met de benodigde beluch-
tingscapaciteit.
De dimensionering van het benodigde
beluchtingstankvolume en de berekening








Vaststellen van de mestproductie en
mestsamenstelling.
Vaststellen van de invloed van de voor-
scheiding: vaststellen van het debiet
dunne mestfractie naar beluchtingstank
en de vrachten stikstof en CZV.
Berekening van de minimale slibleeftijd bij
een gegeven temperatuur, pH en zuur-
stofconcentratie.
Berekening van de ontwerpslibleeftijd.
Berekening van het beluchtingstankvolu-
me op basis van berekende ontwerpslib-
leeftijd _
Bepaling van het zuurstofverbruik.
3.2.1 Mestproductie en mestsamenstelling
Om te beoordelen hoeveel stikstof en CZV
via de mest in het spoelsysteem terechtkomt
moet de samenstelling van de mest en de
mestproductie per dierplaats bekend zijn.
Wanneer geen specifieke bedrijfsgegevens
bekend zijn, kunnen de uitgangspunten in
tabel 1 worden gehanteerd.
Een gedeelte van de in mest aanwezige
CZV en stikstof is niet of slechts zeer lang-
Tabel 1: Belangrijkste componenten in zeugen- en vleesvarkensmest (Mooij, 1996). De hoe-
veelheid zeugenmest is inclusief gespeende biggen tot 25 kg (KWIN, 1996); cijfers
tussen haakjes = correctie voor lagere emissie bij spoelsystemen; CZV/DS = 1
(Slangen, 1996).
Parameter Afkorting Vleesvarken Zeug Eenheid
volume Vm
droge stof DS











712 (7,9) 492  (417) kg/m3
4,2 (4,7) 25 (30) kg/m3
30 (32) 177 (137) kg/m3
0,74 0,43 kg/m3
42 3 kg/m3
mestproductie op zeugenbedrijf per jaar: 5,8 mz/lacterende  zeug; 0,55  m3lgespeende  big;
2,6 ms/guste-dragende  zeug (KWIN, 1996)
De Bruin (1996)
Ten Have et al. (1994)
berekend
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zaam  biologisch afbreekbaar. De CZV en
stikstof die na langdurige biologische be-
handeling in het effluent wordt aangetroffen,
wordt biologisch inert beschouwd. Volgens
de ervaringen van Promest  bedraagt de
“inerte” CZV van vleesvarkensmest circa
5 kg/m3  (De Bruin, 1996). Voor zeugenmest
bedragen de inerte CZV en stikstofgehaltes
bij benadering 3, respectievelijk 0,4 kg/m3
(Ten Have et al., 1994). Het biologisch inerte
stikstofgehalte van vleesvarkensmest is be-
rekend door de verhouding van de droge-
stofgehaltes van zeugen- en vleesvarkens-
mest gelijk te stellen aan de verhouding tus-
sen de inerte stikstofgehaltes van zeugen-
en vleesvarkensmest.
Bij toepassing van het spoelsysteem daalt
de emissie van ammoniak uit de stal. De
vermindering van de ammoniakemissie heeft
tot gevolg dat de stikstofconcentratie in de
mest toeneemt. In tabel 1 staan tussen
haakjes gecorrigeerde stikstofgehaltes weer-
gegeven die gelden bij toepassing van het
spoelsysteem. De ammoniakemissie uit een
vleesvarkensstal met traditionele huisvesting
bedraagt 25 kg NH, per dierplaats per jaar.
Wanneer het spoelsysteem wordt toegepast
bedraagt de ammoniakemissie 1,4 kg NH,
per dierplaats per jaar (Anoniem, 1995,
Hoeksma  et al., 1993). Er emitteert dus
1 ,l kg NH, per dierplaats per jaar minder uit
de mest, ofwel 0,9 kg NH,-N. Hierdoor
neemt het stikstofgehalte in de vleesvar-
kensmest toe met 0,7 kg/m?  Op dezelfde
wijze kan de toename van het stikstofgehalte
in zeugenmest worden berekend. Wanneer
wordt gerekend met 0,25 kraamplaatsen,
0,84 dracht- en gustplaatsen en 3 biggen-
plaatsen per zeug bedraagt de emissie uit
een traditionele zeugenstal 7,4 kg NH, per
dierplaats per jaar. Bij een gelijke afname
van de emissie zowel bij zeugen als bij
vleesvarkens neemt het stikstofgehalte in de
zeugenmest toe met 0,5 kg/m3 (zie tabel 1).
Het volume spoelvloeistof waarin de mest
wordt opgevangen is afhankelijk van het kel-
deroppervlak per dierplaats en de hoogte
van het spoelvloeistofniveau in de put.
Gerekend wordt met een spoelvloeistofni-
veau van 0,l m. Bij deze vloeistofhoogte
werd tijdens praktijkproeven voldoende stro-
ming verkregen voor het afvoeren van de
vaste mest bij het aflaten van de putten
(Hoeksma  et al., 1993). Uitgangspunten met
betrekking tot het kelderoppervlak per
bedrijf staan vermeld in tabel 3.1, bijlage 3.
3.2.2 Voorscheiding
De bacteriegroei en het zuurstofverbruik in
de beluchtingstank worden bepaald door de
vracht (kg per dag) stikstof en CZV die naar
de beluchtingstank gaat. Berekend moet
worden welk deel van deze componenten
via de dikke fractie uit het spoelcircuit wordt
genomen. Bijlage 4 geeft een overzicht van
scheidingsrendementen van in de praktijk
geteste scheiders. Het aangegeven volume-
rendement van de scheiders is gedefinieerd
als het percentage van het mestvolume dat
als dikke fractie wordt afgescheiden. In for-
mule 1 is dit weergegeven.
Het scheidingsrendement van een specifiek
mestbestanddeel is gedefinieerd als de hoe-
veelheid van een component in de dikke frac-
tie als percentage van de aangevoerde hoe-
veelheid. Dit is weergegeven in formule 2.
Hoe hoger het scheidingsrendement qS is,
hoe meer van de betreffende component in
de dikke mestfractie terechtkomt. Indien geen
gegevens met betrekking tot de toe te pas-
sen scheidingstechniek beschikbaar zijn, kan
gebruik worden gemaakt van de gegevens in
Bijlage 4. Omdat de prestaties van de diverse
mestscheiders sterk uiteenlopen heeft de
keuze van de scheidingsmethode invloed op
het zuurstofverbruik en daarmee op de ener-
gieconsumptie van het beluchtingsproces.
Hoewel in het spoelsysteem een deel van
de mestbestanddelen meerdere keren de
scheidingsinstallatie zullen passeren, wordt
aangenomen dat verse mestbestanddelen
die de eerste keer niet door de scheider
kunnen worden afgevoerd via de dikke
mestfractie, ook tijdens volgende passages
niet worden verwijderd.
Bij de voorbeeldberekeningen die in dit rap-
port zijn opgenomen is bij de biologische
behandeling van zeugenmest uitgegaan van
bezinking als voorscheiding, omdat dit voor
zeugenmest de meest eenvoudige en goed-
koopste wijze van scheiding is met een rela-
tief hoog scheidingsrendement (De Kleijn en
Voermans, 1991). Bezinking levert bij vlees-
20
varkensmest geen goede scheiding. zuurstofconcentratie en de aanwezigheid
Daarom is bij de voorbeeldberekeningen van groeiremmende stoffen (inhibitie). De
voor vleesvarkensbedrijven uitgegaan van maximale groeisnelheid onder praktijkcondi-
een andere scheidingstechniek. Gekozen is ties kan worden afgeleid uit de absolute
voor de trilzeef: een eenvoudige zeefmetho- maximale groeisnel heid. Als de omstandig-
de met een redelijk scheidingsrendement heden optimaal zijn (pH, zuurstof, geen inhi-
(Verdoes  et al., 1992). De keuze houdt niet bitie) kan gesproken worden van een abso-
in dat andere scheidingstechnieken minder lute maximale groeisnelheid (c-]~~~),  bij een
geschikt zijn (zie ook bijlage 4). bepaalde temperatuur (meestal 15 of 20°C).
3.2.3 Berekening van de minimale slibver-
blijftijd
Maximale groeisnelheid
Voorwaarde voor het optreden van nitrificatie
in beluchtingssystemen is dat de slibverblijf-
tijd in de beluchtingstank hoger moet zijn
dan de reciproke groeisnelheid van de nitrifi-
ceerders. Is dit niet het geval, dan zullen per
tijdseenheid meer nitrificeerders via het eff lu-
ent uit de beluchtingstank worden afgevoerd
dan dat er door groei bijkomen. De minimaal
benodigde slibverblijftijd voor nitrificatie
wordt gebaseerd op de maximale groeisnel-
heid van Nitrosomonas, omdat deze bacte-
rie langzamer groeit dan Niitrobacter.  De
maximale groeisnel heid van Nitrosomonas
(p,,,) onder praktijkomstandigheden is af-
hankelijk van de procescondities in de be-




De literatuur geeft een grote spreiding voor
de absolute maximale groeisnelheid van
Nitrosomonas. Haandel  et al. (1982) noemen
praktijkwaarden van j_.&s = 0,21 tot 0,65
dag-1 bij 2OOC. Painter en Loveless (1983)
vonden een spreiding van C-]abs  = 0,06  tot
0,52 dag-1 bij l5OC voor slib gevoed met
huishoudelijk afvalwater, De USEPA
(Anoniem, 1975) baseert zich op gegevens
van reinculturen van Downing (uabs  = 0,47
dag-1 bij 15°C) en schrijft de lage waarden
van Downing van actief slib (cl,bs = 0,18
dag-1 bij I5”C) toe aan zuurstoftekort tijdens
de metingen. Zowel Painter en Loveless
(1983) als Haandel  et al. (1982) geven aan
dat de groei van nitrificerende bacteriën
sterk wordt be’invloed door de samenstelling
van het afvalwater. De groei dient voor een
optimaal ontwerp experimenteel te worden
volumerendement; volume dikke mest als percentage van ingaande volume
debiet dikke mestfractie
debiet inkomende mest naar scheider
Formule 2:






sche~ingsrendement  van de voorscheider
concentratie van een component in dikke m









bepaald voor elk afvalwater opnieuw.
Zonder experimentele gegevens kan niet op
een grotere groei gerekend worden dan I-l,bs
= 0,2 dag-1 bij 15*C en pH tussen 7,5 en 85
Piekema (1988) komt in zijn literatuurstudie
tot de opmerkelijke conclusie dat auteurs die
uitgaan van een hoge absolute maximale
groeisnelheid doorgaans een hogere veilig-
heidsfactor hanteren dan auteurs die een la-
gere absolute maximale groeisnelheid kiezen.
Piekema (1988) geeft een vergelijking voor de
maximale groeisnel heid voor Ntrosomonas,
waarbij rekening wordt gehouden met de in-
vloed van temperatuur, zuurstofconcentratie
en pH. Deze is weergegeven in formule 3.
Vervolgens kan de minimale aërobe slibver-
blijftijd worden berekend volgens formule 4.
De bruikbaarheid van formule 3 en 4 voor
de voorspelling van de maximale groeisnel-
heid en de minimale slibverblijftijd van nitrifi-
cerende  bacteriën bij biologische mestbe-
werking is getoetst aan de hand van experi-
mentele gegevens uit de literatuur. In bijlage
5 zijn experimentele gegevens met betrek-
king tot de minimale slibverblijftijd voor het
optreden van nitrificatie bij het beluchten van
Formule 3:
n
IJrrtax = pebs(l 5) x (1 ,072)(T-‘5) x --x- x
1









mest vergeleken met de berekende minima-
le slibleeftijd volgens formule 3 en 4. Hierbij
zijn alleen die resultaten uit de literatuur
gebruikt, waarbij een uitspraak kon worden
gedaan vanaf welke slibverblijftijd nitrificatie
onder de gegeven omstandigheden werd
waargenomen. Vaak worden in de literatuur
over biologische stikstofverwijdering uit mest
slibverblijftijden gekozen die vele malen
hoger liggen dan de minimaal noodzakelijke
slibverblijftijd voor nitrificatie (20 tot 30 da-
gen bij gemiddelde procesomstandigheden
vormen geen uitzondering). De reden hier-
voor is niet altijd duidelijk. Aangenomen
wordt dat wanneer de invloed van een varia-
bele op het nitrificatieproces wordt onder-
zocht, men onder alle omstandigheden nitri-
ficatiecapaciteit wil behouden en daarom
een hoge slibverblijfttijd kiest.
De formules 3 en 4 blijken een redelijke
voorspelling van de minimale slibverblijftijd
voor mestvloeistoffen te geven. De bereken-
de minimale slibverblijftijd in bijlage 5 is in
alle aangegeven gevallen hoger dan de
waargenomen minimale slibverblijftijd. Het
risico op onderdimensionering is bij gebruik
van formule 3 daarom beperkt.
absolute maximale groei (cl,,) bij 15OC, pH 73 - 83, geen zuurstoftekort en
inhibitie = 0,2
maximale groeisnelheid van IVitrosomonas onder bedrijfsomstandigheden
temperatuur
zuurstofconcentratie
aff initeitsco6ff iciënt = 0,5 mg/l; zuurstofconcentratie waar ~J-Y~J,,,
zuurgraad
waarin :






















































mag bedragen. Stijgt de temperatuur in de
beluchtingstank naar 30°C dan treedt rem-
ming van /V&osomonas  op bij een ammoni-
urn-stikstofgehalte van 110 mg/l.
Remming van Mtrosomonas  en Alitrobacter
door salpeterigzuur (HNO,) treedt op bij een
concentratie vanaf 0,22 - 2,8 mg/l  (Antho-
nissen et al., 1976). De meest extreme situ-
atie treedt op wanneer bij volledige oxydatie
van ammonium tot nitriet, geen verdere oxy-
datie van het gevormde nitriet tot nitraat
plaatsvindt. De concentratie salperigzuur in
de beluchtingstank hangt af van de concen-
tratie nitriet, stikstof, de pH en de tempera-
tuur, volgens formule 7.
Met behulp van formule 7 kan berekend
worden dat de nitriet-stikstofconcentratie in
de beluchtingstank bij een pH van 8 en
IO°C niet meer mag bedragen dan 1.975
mg/l  (bij 30°C niet meer dan 3.382 mg/l).
Formule 5:
/VH3 = 17 x NH,-N x 1 OP”
14 K,IK, + 10pH
Aan de hand van een warmtebalans kan
worden berekend welke temperaturen onder
praktijkcondities in de beluchtingstank wor-
den bereikt, zodat kan worden gecontko-
leerd of en wanneer inhibitie door NH, of
HNO, zal optreden.
De uitgangspunten bij het berekenen van de
minimale slibleeftijd staan in tabel 2.
Wanneer de gegevens uit tabel 2 worden
ingevuld in formule 3, kan worden berekend
dat de maximale groeisnelheid (u,,,) voor
nitrificerende bacteriën 0,l dag-1 bedraagt
bij deze ontwerpuitgangspunten. De mini-
maal benodigde aërobe slibverblijftijd (for-
mule 4) bedraagt daarom 10 dagen.
3.2.4 Berekening van de ontwerp-slibverblijf-
tijd
Om een gewenste effluentkwaliteit te kunnen
garanderen wordt de berekende minimale
waarin:
NH3 = ongedissocieerd (vrij) ammoniak
NH,-N = ammonium=N-concentratie  in de beluchtingstank
Kb = ionisatieconstante van de ammoniak evenwichtsvergelijking
FV I=i ionisatieconstante van water
Formule 6:
K,/K, = e (6344)4273+T)
Formule 7:
HíVO, = 47 x
NO24
14 K- x 10PH
waarin:
Ka = ionisatieconstante voor het salpeterigzuur evenwichtsvergelijking
NO,-N = nitriet-N-concentratie in de beluchtingstank
Formule 8:









Tabel 2: Uitgangspunten voor de berekening van de minimale slibleeftijd  voor nitrificerende
bacteriën voor de verwerking van varkensmest








C Willers et al., 1991
Van Gastel,  1996
mg Oz/1 Instelwaarde
slibverblijftijd in de praktijk vaak verhoogd
met een veiligheidsfactor. Fluctuaties in de
aanvoer van voedingstoffen naar de beluch-
tingstank kunnen tot gevolg hebben dat de
bacteriën tijdelijk een tekort of juist overschot
aan voedingsstoffen hebben. In beide geval-
len kan de bacteriegroei worden geremd.
Ook de fluctuaties in de procesomstandig-
heden kunnen leiden tot minder goede ge-
middelde zuiveringsresultaten.
Substraatlimitatie is van invloed bij ammoni-
urnconcentraties lager dan 10 mg/l.  Voor de
toepassing van mestbewerking op de boer-
derij is het weinig zinvol een dergelijk lage
eff luent stikstofconcentratie na te streven. De
stikstofconcentratie in het mesteff luent mag
maximaal 200 mg N/l bedragen voor onbe-
perkte aanwending van het effluent op het
land. Het optreden van substraatlimitatie
wordt bij mestbewerking niet verwacht.
Ook wordt groeiremming door te hoge sub-
straatconcentratie in een steady-state-situ-
atie niet verwacht. Door de sterke verdun-
ning van de mest in de spoelvloeistof wor-
den de fluctuatie in mestproductie en mest-
samenstelling sterk gebufferd, zodat de N-
concentratie in de spoelvloeistof relatief con-
stant blijft. De invloed van fluctuaties in de
mestproductie en mestsamenstelling is gro-
ter bij toepassing van het beluchtingsproces
zonder spoelsysteem (zie hoofdstuk 4).
Variaties in de procescondities, met name
Formule 9:
VR = Q x SVl-~~~
waarin:
v, = nat volume van de beluchtingstank
Q = influentdebiet van de beluchtingstank
de temperatuur, zijn zeker te verwachten.
Daarom moet met behulp van een warmte-
balans worden onderzocht of ook in extreem
koude perioden de temperatuur in de be-
luchtingstank boven de ontwerptemperatuur
van IOOC  blijft. Door het ontwerp van de
beluchtingstank, zowel in bouwtechnisch als
biologisch opzicht af te stemmen op een
minimale temperatuur in de beluchtingstank
(van bijvoorbeeld 10°C) wordt in feite een
veiligheidsfactor ingebouwd. Bij een goed
ontwerp zal de minimale temperatuur
immers nooit bereikt worden en zal geduren-
de het grootste deel van het jaar de tempe-
ratuur zelfs aanzienlijk hoger liggen dan de
minimale ontwerptemperatuur. Toepassing
van een extra veiligheidsfactor is daarom
onnodig.
3.2.5 Berekening van het beluchtingstank-
volume
Omdat geen slibretournering naar de be-
luchtingstank plaatsvindt, verlaat het slib de
beluchtingstank gesuspendeerd in de eff lu-
entstroom. De verblijftijd van de influent-
stroom in de beluchtingstank is daarom ge-
lijk aan de berekende ontwerp-slibverblijftijd.
Het benodigde beluchtingstankvolume
wordt berekend door vermenigvuldiging van
de ontwerp-slibverblijftijd met het spoelvloei-






De benodigde zuurstoftoevoer per dag moet
minimaal gelijk zijn aan het zuurstofverbruik
van de biologische processen. De benodig-
de beluchtingscapaciteit is afhankelijk van
de hoeveelheid zuurstof die wordt gebruikt
voor de omzetting van organische stof en
stikstof. Omdat de CZV die tiidens het deni-
trificatieproces verwijderd is leidt tot een
lager zuurstofverbruik in de beluchtingstank,
vertegenwoordigt het denitrificatieproces
een negatief zuurstofverbruik. Het totale
Formule 10:
waarin:
ZV, = totale zuurstofverbruik in de reactor
ZVCZV = zuurstofverbruik door CZV-oxydatie
ZVnit = zuurstofverbruik door nitrificatie
ZVden = zuurstof”verbruik”  door denitrificatie
Formule 11:
zvcm = (1 - lj4XYmflo) X Qin X
waarin :
1,4 = kg slib CZV per kg slib
zuurstofverbruik in de beluchtingstank volgt
uit de som van de zuurstofverbruiken, zoals
weergegeven in formule 10.
CZV-oxyda tic
Voor de verwijdering van organische stof,
uitgedrukt in Chemisch Zuurstof Verbruik
(CZV), is de hoeveelheid verbruikte zuurstof
zoals weergegeven in formule 11.
De netto slibopbrengst wordt berekend vol-
gens formule 12.
(kg CZWkg slib)
Ynetto = netto heterotrofe slibopbrengst (Yield)






Qin = influentdebiet dunne mestfractie naar beluchtingstank
CZV, = CZV concentratie in dunne mestfractie












biomassa opbrengst heterotrofe bacteriën
0,40 kg slib/kg CZV (Anoniem, 1995)





Bij een gegeven stikstofconcentratie in het
influent en effluent en een gegeven vastleg-
ging van stikstof in slib kan het zuurstofver-
bruik ten behoeve van nitrificatie worden
berekend volgens formule 13.
Slib bestaat voor circa 10% uit stikstof. De
hoeveelheid stikstof die in het slib terecht
komt (Nsiib) volgt uit formule 14.
Denitrifica tie
Tijdens het denitrificatieproces in de mestput
wordt 2,86  kg CZV per kg NO,-N verwijderd.
Deze CZV hoeft tijdens de beluchtingsperio-
de niet geoxydeerd te worden. Niet alle in
de beluchtingstank gevormde nitraat wordt
echter met de spoelvloeistof teruggevoerd
naar de mestput. Een hoeveelheid nitraat
verlaat het systeem via het overschot aan
spoelvloeistof. Hiermee rekening houdend,
wordt de hoeveelheid CZV die tijdens deni-









kg 0, verbruik per kg NH,-N genitrificeerd (zie 5 2.1)
stikstofconcentratie in influent dunne mestfractie
stikstof opgenomen in slib
biologisch inerte stikstofconcentratie in mest
3.3 Praktijkvoorbeelden
Voor drie voorbeeldbedrijven zijn het beno-
digde volume van de beluchtingstank en het
zuurstofverbruik in de beluchter berekend
op de wijze zoals in dit hoofdstuk is aange-
geven. Gekozen is voor een zeugenbedrijf
met 200 zeugen, een vleesvarkensbedrijf
met 2.500 vleesvarkens en een gemengd
bedrijf met 200 zeugen en 1.420 vleesvar-
kens (21,3  biggen/zeug/jaar;  KWIN, 1996).
Omdat de hoeveelheid spoelvloeistof die in
de putten moet worden gebracht sterk
afhangt van het kelderoppervlak, is bij alle
bedrijven onderscheid gemaakt tussen vol-
ledige onderkeldering en gedeeltelijke
onderkeldering. Tabel 3 toont de resultaten
van de ontwerpberekening voor de voor-
beeldbedrijven. Uit tabel 3 blijkt dat naarma-
te een grotere hoeveelheid spoelvloeistof
moet worden bereid, het benodigde beluch-
tingstankvolume toeneemt. Het zuurstofver-
bruik in de beluchtingstank neemt toe naar-
mate de hoeveelheid te behandelen mest
toeneemt.
Formule lb.
Nslib = 091 X Ynetto X (cmjn - cmin(yJ
Formule 15:
V
%?fl = - 2,86 X Qin X (Ni1 - Ns,ib - Nimd) * fi+sp ov
waarin :
2,86 = kg CZV geoxydeerd per kg nitraat-N gereduceerd
v, = spoelvloeistofvolume
VW  = overschot spoelvloeistofvolume





4 STIKSTOFVERWIJDERING IN EEN SEQUENTIAL BATCH
REACTOR
Bij het spoelsysteem werd mestbewerking
gecombineerd met vermindering van de
ammoniakemissie uit de stal. Indien alleen
bewerking van mest wordt beoogd kan wor-
den volstaan met een eenvoudigere proces-
voering. Uit de in paragraaf 2.4 genoemde
procesvoeringen is gekozen voor de uitwer-
king van de ontwerprichtlijnen voor de
Sequentia1 Batch Reactor (SBR). Omdat bij
de SBR, in tegenstelling tot bij de toepas-
sing van voordenitrificatie, de stikstofverwij-
dering  in één tank plaatsvindt, zijn de inves-
teringskosten bij boerderij-installaties lager
en wordt geen energie voor recirculatie ver-
bruikt. Er is niet gekozen voor simultane
denitrificatie. Simultane denitrificatie wordt
verkregen bij een lage zuurstofconcentratie
in de reactor. Dit leidt weliswaar tot een ver-
betering van de efficiëntie waarmee zuurstof
wordt ingebracht, maar het heeft tevens tot
gevolg dat de nitrificatiesnelheid (sterk)
afneemt waardoor een groter reactorvolume
vereist is. Bij simultane denitrificatie in een
oxydatiesloot wordt extra energie verbruikt
voor recirculatie.
4.1 De Sequentia1 Batch Reactor (SBR)
De bedrijfscyclus van een SBR bestaat in
het algemeen uit 4 achtereenvolgende fasen
te weten:
1. Anoxische fase:
denitrificatiefase inclusief vulfase;  denitrifi-
catie van het in de vorige beluchtingsfase
1. Anoxische fase 2. Aërobe fase
Influent
gevormde nitraat. Tijdens de vulfase
begint de denitrificatie.
Aërobe fase:
ook wel beluchtingsfase; nitrificatie van
ammonium tot nitraat.
Sedimenta tiefase:
verdere denitrificatie en bezinking van
vaste deeltjes (onder andere biomassa).
Ledigingsfase:
verwijdering van een hoeveelheid gezui-
verde mest gelijk aan de hoeveelheid
ingebrachte mest in de vulfase.
Variatie in duur en volgorde van processen is
mogelijk. Figuur 4 geeft het verloop weer van
een bedrijfscyclus van een SBR. Gedurende
de vulfase  zorgt een roerder voor de men-
ging van de inkomende voorgescheiden
mest met de inhoud van de reactor.
Gedurende de beluchtingsfase zorgt de
ingevoerde lucht voor menging van de reac-
torinhoud. Voorgescheiden mest wordt in de
reactor gepompt gedurende de vul- c.q.
denitrificatiefase, omdat voor het denitrifica-
tieproces CZV nodig is en een hogere CZV-
concentratie tijdens de beluchtingsfase tot
een hogere zuurstofvraag leidt.
Het verloop van de concentraties ammoni-
um- en nitrietlnitraat-stikstof gedurende één
cyclus is schematisch weergegeven in figuur
5. De figuur geeft duidelijk het belang weer
tussen de duur van de diverse fasen. Tijdens
3. Sedimentatie fase 4. Ledigingsfase
Vullen en mengen Beluchten Bezinken Aflaten
Figuur 4: Bedrijfscyclus van een Sequentia1 Batch Reactor
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de anoxische (vul)fase  neemt het nitraatge-
halte af ten gevolge  van denitrificatie en het
ammoniumgehalte neemt toe door aange-
voerde mest. In de daarop volgende beluch-
tingsfase vindt het omgekeerde plaats. Door
nitrificatie van het tijdens de vulfase  aange-
voerde ammonium, worden nitraat gevormd
en ammonium verwijderd. Door de mestpro-
ductie van één dag te verdelen over meerde-
re vulfasen  bij eenzelfde reactorvolume, kan
de eff Iuent-stikstofconcentratie worden
gestuurd naar een lagere eindwaarde.
Uit ervaringen is gebleken dat varkensmest
slecht bezinkt vanwege het hoge drogestof-
gehalte (Van Gastel et al., 1997; Fernandes,
1991). Een sedimentatiefase komt daarmee
te vervallen. Dit betekent dat het gevormde
slib met het effluent wordt afgevoerd.
4.2 Dimensioneringsuitgangspunten
Belangrijke variabelen bij de dimensionering
van een SBR ziin:
de verhouding tussen toegevoegde hoe-
veelheid mest in de vulfase en totaal reac-
torvolume;
de duur van de anoxische en aërobe
fasen;
het zuurstofverbruik tijdens de aërobe fase
in verband met de benodigde beluch-
tingscapaciteit.
Voor het bepalen van de duur van de diver-
se fasen, het benodigde SBR reactorvolume
en de zuurstofcapaciteit, worden achtereen-
volgens berekend:
mestproductie en mestsamenstelling: volu-
mes en concentraties;
voorscheiding: debiet dunne mestfractie
naar SBR en concentraties;
indeling in anoxische- en aërobe fase aan
de hand van de verhouding tussen nitrifi-
catie- en denitrificatiesnelheden;
reactorvolume op basis van de snelheids
methode: nitrificatiesnelheid, beluchtings-
tijd en om te zetten hoeveelheid stikstof;
effectieve aërobe slibverblijftijd;
denitrificatiesnelheid aan de hand van de
CZV-slibbelasting (controle);
zuurstofverbruik tijdens de beluchtingsfase.
Evenals bij stikstofverwijdering in spoelvloei-
stofsystemen is bij de dimensionering uitge-
gaan van een minimale rea~tortemperatuur
van lO”C,  een zuurstofconcentratie in de re-
actor van 1,5 mg/l  en een pH 8 (zie tabel 2).
4.2.1  Mestproductie en mestsamenstelling
De mestproductie en mestsamenstelling
worden op gelijke wijze berekend als bij het
ontwerp van het spoelsysteem met behulp
van de gegevens uit tabel 1 in paragraaf
3.2.1.
~noxisc~e Beluchtingsfase Sedimentatie- en
fase ledigingsfase
ti
I II ,---t---,__I rr4 I ---__
tijd (uur)
Figuur 5: Schematische weergave van het verloop van de ammonium-(NH,-N) en nitriet/
nitraat-(NO,-N) concentraties tijdens een bedrijfscyclus van een SBR
30
4.2.2 Voorscheiding
Om de SBR minder te belasten met organi-
sche stoffen, wordt de mest voorgescheiden
in een dikke en een dunne mestfractie. De
verdeling van CZV en stikstof over de fracties
is afhankelijk van de gekozen scheider  (zie
bijlage 4). De scheidingsrendementen wor-
den met behulp van formule 1 en 2 bere-
kend. Voor het denitrificatieproces is de ver-
houding tussen nitraat en CZV van belang.
Volledige denitrificatie kan optreden bij een
N/CZV  verhouding lager dan 0,12  kg N/kg
CZV (Klapwijk, 1978). Wanneer het schei-
dingsrendement voor droge stof hoog is, kan
de N/CZV  verhouding toenemen tot boven
de 0,12  kg/kg waardoor onvolledige denitrifi-
catie  kan optreden. (Zie ook paragraaf 8.1).
4.2.3 Verhouding anoxische/aërobe  fase
De totale cyclusduur van een SBR kan varië-
ren van enkele uren tot dagen. Bij de inde-
ling van een bedrijfscyclus is de verhouding
tussen de anoxische en aërobe faseduur
van belang. Deze verhouding is omgekeerd
evenredig met de nitrificatie- en denitrifica-
tiesnelheden. Om inzicht te krijgen in de ver-
houding tussen de nitrificatie- en denitrifica-
tiesnelheden, is gekeken naar de omzet-
tingssnelheden in de literatuur. De nitrificatie-
en denitrificatiesnelheden die in publicaties
vermeld worden lopen sterk uiteen, vanwe-
ge een verschil in eenheden waarin deze
worden uitgedrukt, de procesomstandighe-
den waaronder ze zijn gemeten, de verhou-
ding tussen nitrificerende en heterotrofe
bacteriën en de toegepaste CZV-slibbelas-
ting. De CZV-slibbelasting bepaalt in be-
langrijke mate de snelheid van denitrificatie
(Klapwijk, 1978; Randall et al., 1992). Bij een
hogere CZV-belasting neemt de denitrifica-
tiesnelheid toe, zodat de duur van de anoxi-
sche fase kan afnemen. Om een betrouwba-
re uitspraak te kunnen doen over de verhou-
ding tussen beide snelheden, zijn daarom
steeds de snelheden binnen één onderzoek
waarin varkensmest is gezuiverd met elkaar
vergeleken.
Bortone et al. (1992) vonden tijdens de zui-
vering van vleesvarkensmest in een SBR een
verhouding van 1 : 3 tussen de nitrificatie- en
denitrificatiesnelheid bij een CZV-belasting
van 0,17 kg/kg.d.  Fernandes (1991) onder-
zocht bij een SBR het effect van de anoxi-
sche en aërobe faseduur  op het stikstofver-
wijderingsrendement van varkensmest. Het
hoogste rendement werd gemeten bij een
verhouding van 1 : 4 tussen beide fasen bij
een bijna tweemaal hogere CZV-belasting
dan Bortone et al. (1992). Ten Have et al.
(1994) vonden bij de zuivering van zeugen-
mest in een voor-denitrificatiesysteem een
optimale verhouding tussen denitrificatie- en
nitrificatievolume van 1 : 4. Daarbij moest
een extra koolstofbron worden gedoseerd
om volledige denitrificatie te krijgen.
Aan de hand van deze literatuurgegevens en
het gegeven dat in de meeste gevallen voor-
gescheiden varkensmest een N/CZV ver-
houding lager dan O,l2 kg N/kg  CZV heeft, is
gekozen voor een verhouding van 1 : 4 tus-
sen de denitrificatie- en nitrificatiefaseduur.
Tabel 4 geeft een overzicht van de indeling
van de verschillende fasen en de tijdsduren,
gebaseerd op één bedrijfscyclus per dag.
4.2.4 Berekening van het SBR-volume
Wanneer de verhouding tussen de aërobe
en anoxische periode bekend is, kan het
reactorvolume worden bepaald aan de hand
van de om te zetten hoeveelheid stikstof, de
nitrificatiesnelheid per kg mengslib  en de
slibconcentratie in de reactor.
Het aantal kg stikstof dat per dag moet wor-
den genitrificeerd volgt uit formule 16.
Tabel 4: Indeling diverse fasen in een SBR in de ontwerpberekeningen














De netto slibopbrengst Ynetto wordt berekend
volgens formule 18.
De nitrificatiesnelheid volgt uit de groeisnel-
heid en biomassaopbrengst van Nitrosomo-
nas  volgens formule 19.
De maximale groeisnel heid ~~~~ bedraagt
onder praktijkcondities 0,l d-1  (zie paragraaf
32.3) en de biomassaopbrengst voor Nitro-
somonas Y, is gelijk aan 0,X5 kg Nitrosomo-
Formule 16:
Nnit = % x ( Nin - Nslib - Ninert)
nas per omgezette kg N (Anoniem, 1975).
Hieruit volgt een nitrificatiesnelheid van 0,67
kg NH,-N per kg Nitrosomonas per dag. De
omzettingssnelheid per kg mengslib  zoals
die in de reactor gemeten kan worden is
beduidend lager. De fractie nitrificeerders in
het slibmengsel is namelijk beperkt. Door
hun veel lagere groeisnelheid ten opzichte
van de heterotrofen, is hun fractie in slib
slechts enkele procenten van de totale slib-
hoeveelheid. Deze fractie wordt berekend uit
waarin:
N,, = stikstof dat per etmaal in de SBR moet worden genitrificeerd
N, = stikstofconcentratie *in influent dunne mestfractie
Nslb = stikstof opgenomen in slib
N =inert biologisch inerte stikstofconcentratie in mest
Formule 17:
Formule 18:





4n = nitrificatiesnelheid van Nitrosomonas
Y” = biomassaopbrengst Nitrosomonas
Formule 20:
f = 5- ZI ‘n x NnitlQin
xn+xh ‘n x NniJQin + ymflo x ( ‘qb- cminf3fll
waarin :
f = fractie nitrificeerders in het slib
xn = Nitrosomonas slibgehalte
Tl = heterotroof slibgehalte
(kg lV kg Nitrosomonas.d)





de slibopbrengst voor de nitrificeerders en groter of gelijk zijn aan tien dagen (zie
heterotrofen volgens formule 20. hoofdstuk 3).
De actuele









Met deze gegevens en de hoeveelheid te
nitrificeren stikstof volgt het SBR-volume uit
formule 22.
4.25 Controle van de effectieve aërobe slib-
verblijftijd
Volgens formule 4 volgt de aërobe slibver-
blijftijd uit de reciproke waarde van de maxi-
male groeisnelheid umax.  In een SBR wordt
echter niet continu belucht waardoor de wer-
kelijke effectieve aërobe slibverblijftijd wordt
bepaald door de beluchtingstijd  per cyclus
volgens formule 23.
Op analoge wijze als bij stikstofverwijdering
in spoelvloeistofsystemen moet, onder de
gegeven identieke procesomstandigheden,




r, = actuele n~r~~atiesnelhe~ van mengslib
Formule 22:
V Nnit  tSBR = -
xcyc/l/s






duur van 1 cyclus
duur van de aërobe fase
Formule 23:
4.2.6 Controle van de anoxische faseduur
De duur van de anoxische fase is afgeleid uit
de te verwachten verhouding tussen de nitrifi-
catiesnelheid en denitrificatiesnelheid en is
vastgesteld op 4,6 uur per dag. Hierbij wordt
er vanuit gegaan dat tijdens de ledigingsfase
geen nitraatreductie plaatsvindt, omdat aan
het einde van de cyclus onvoldoende CZV
resteert ten behoeve van denitrificatie (Borto-
ne et al., 1992) en gedurende een deel van
deze fase nog zuurstof aanwezig is (Klapwijk,
1978). De denitrificatiesnelheid hangt met
name af van de beschikbaarheid van CZV tij-
dens de anoxische periode. Of gedurende
de gekozen anoxische faseduur  ook daad-
werkelijk volledige stikstofverwijdering kan
plaatsvinden, kan gecontroleerd worden door
berekening van de hoeveelheid nitraat die
moet worden gereduceerd (Nden)  en bere-
kening van de denitrificatiesnelheid (rdn)  op




SVT = hydraulische verblijftijd van het slib in de SBR = VsBdQin NO
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dal1  et al.(  1992). De totale hoeveelheid te
denitrificeren nitraat per dag is gelijk aan de
hoeveelheid gevormd nitraat uit de voor-
gaande cyclus, gecorrigeerd voor de hoe-
veelheid nitraat die met het effluent wordt
afgevoerd. Zie hiervoor formule 24.
Formule 24:
Nbn = Nnit X
VsBR - Qin x tcyci”s
VSBR
waarbij:




194x Bczv,ano  + 286 x kd x fdnI
BCZV.ano = CZV slibbelasting tijdens de anoxische fase
f =dn fractie denitrificeerders = 0,75 (Klapwijk, 1995; Piekema, 1988)















‘SBR x ‘dn x ‘h
duur van de anotische  fase, volgens berekende rd,,
denitrificatiesnelheid van mengslib
* Nnit - 2,86 x Nden





(kg NO,-lVkg  s1ib.d)
(kg wo
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Voor de hoeveelheid nitraat-stikstof die kan
worden gereduceerd in één denitrificatiefa-
se, hebben Randall  et al. (1992) een verge-
lijking afgeleid voor de specifieke denitrifica-
tiesnelheid in een actief slibsysteem die is
gebaseerd op de CZV-slibbelasting. Deze
vergelijking is weergegeven in formule 25.
De verhouding tussen de totale cyclusduur
en de anoxische faseduur  bepaalt de CZV-
slibbelasting in de anoxische fase, volgens
formule 26.
De slibconcentratie Xh wordt alleen bepaald
door groei, omdat geen slibbezinking plaats-
vindt, zodat formule 26 kan worden herschre-
ven tot formule 27.
De duur van de anoxische periode die nodig
is voor de denitrificatie van de geproduceer-
de nitraat Nden met de berekende denitrifica-
tiesnelheid rdn bij het gegeven reactorvolume
VSBR  en het gegeven slibgehalte Xr-,, volgt uit
formule 28.
Onder alle omstandigheden moet gelden
dat de duur van de anoxische periode vol-
gens de controleberekening lager is dan de
ingestelde duur van de anoxische periode
volgens de verhouding tussen nitrificatie- en
denitrificatiesnel beid.
4.2.7 Zuurstofverbruik
Het zuurstofverbruik in de SBR wordt op ana-
loge wijze berekend als is toegelicht in para-
graaf 3.2.6 voor het spoelvloeistofsysteem.
Het zuurstofverbruik voor CZV-substraat-oxy-
datie wordt berekend volgens formule 10.
Het zuurstofverbruik voor nitrificatie en deni-
trificatie volgt uit formule 15 en 22 en is dan
zoals weergegeven in formule 29.
4.3 Praktijkvoorbeelden
Als voorbeeldbedrijven zijn dezelfde bedrij-
ven als in hoofdstuk 3 gekozen. De resultaten
van de dimensioneringsberekeningen staan
in tabel 5. De CZV-vrachten in de dunne
mestfractie zijn identiek aan die van het
spoelvloeistofsysteem in tabel 3. Vanwege de
hogere ammoniakemissies zijn de stikstof-
vrachten lager dan bij toepassing van het
spoelsysteem, te weten 75 kg/d,  45 kg/d  en
34,4 kg/d voor respectievelijk het zeugen-,
vleesvarkens- en gemengde bedrijf.
Aan de hand van het berekende nat SBR-vo-
lume, zijn de effectieve aërobe slibverblij~ijden
en minimaal vereiste anoxische faseduren
berekend. De resultaten van deze controle
staan in tabel 6. Het berekende volume van
de SBR geeft volgens de controle een vol-
doende lange aërobe slibverblijftijd voor nitrifi-
catie en een voldoende lange anoxische fa-
seduur voor denitrificatie. De controlebereke-
ning van de denitrificatiesnelheid op basis van
de CZV-slibbelasting laat een aanmerkelijk
kortere vereiste anoxische fase zien dan vol-
gens het ontwerp beschikbaar moet zijn. In de
discussie wordt nader ingegaan op de reden
voor deze relatief grote afwijking ten opzichte
van de ingestelde anoxische faseduur.
Tabel 5: Berekening van SBR-volume en zuurstofverbruik voor een bedrijf met 200 zeugen,
een bedrijf met 2.500 vleesvarkens en een bedrijf met 200 zeugen en 1.420 vleesvar-
kens; tcyclus  = 24 uur, tano  = 4,6 uur, tnit = 18,4 uur
Variabele Eenheid 200 2.500 200/1.420 Berekend
zeugen vleesvarkens zeugen/vleesvarkens
Influent SBR m3/d 2,14 6,51 5,90 bijlage 4, vgl. (2)
SBR-volume (nat) m3 30 89 81 vgl. (20)
Zuurstofverbruik kg O,/uur 258 17,70 13,54 vgl. (29)
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Tabel 6: Controle van de minimaal vereiste slibverblijftijd  van 10 dagen en maximaal beschik-
bare anoxische faseduur  van 4,6 uur per dag voor de praktijkvoorbeelden
Variabele Eenheid 200 2.500 200/1.420 Berekend
zeugen vleesvarkens zeugen/vleesvarkens
Effectieve SVT,,, dagen 1053 -lo,43 -lO,42 vgl. (21)
Vereiste t,,, uur 2,28 1,82 1,78 vgl. (26)
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5 WARMTEBALANS
Het volume van de biologische reactoren
wordt ontworpen op basis van de groeisnel-
heid van M~~osomonas  bij IOOC. Wanneer in
een praktijksituatie de temperatuur in de
reactor daalt beneden de ontwerptempera-
tuur, wordt /Vitrosomonas  sneller met het
effluent uit de reactor afgevoerd dan dat de
M‘frosomonas-biomassa  door groei kan toe-
nemen. De nitrificatiecapaciteit neemt daar-
door af en kan zelfs geheel verdwijnen.
Temperaturen hoger dan 40 - 45C moeten
eveneens worden vermeden, omdat bij
hogere temperaturen de afstervingssnelheid
de groeisnelheid gaat overtreffen (Willers et
al., 1997). De optimumtemperatuur voor
Nitrosomonas  ligt bij 35C. Voor Nitrobacter
ligt deze bij 35 - 42°C (Anoniem, 1995). Het
is daarom van belang om een controle uit te
voeren, waarbij door middel van het opstel-
len van een warmtebalans over de reactor
wordt nagegaan of onder alle omstandighe-
den de minimale reactortemperatuur van
lO*C is gewaarborgd en de maximale tem-
peratuur van 40°C niet wordt overschreden.
De temperatuur in de reactor wordt bepaald
door de in- en uitgaande energiestromen
van de reactor. De temperatuur in de reactor
heeft zelf echter ook weer invloed op de
hoogte van de uitgaande energiestromen.
Dit betekent dat de temperatuur van de
reactor iteratief bepaald moet worden.
Ofwel: onder gegeven uitgangspunten wordt
de reactortemperatuur in kleine stapjes ver-
hoogd of verlaagd, totdat de in- en uitgaan-
de energiestromen in evenwicht zijn.
Energie verlaat het systeem via:








geval van een niet overkapte reactor:
verdamping van water aan het mestop-
pervlak;
convectie aan het mestoppervlak;
opwarming/afkoeling  van de ingesla-
gen lucht;
verdamping in de ingeslagen lucht.
geval van een overkapte reactor:
enthalpietoename van de damp/lucht
boven de reactor.
5.1 Energiestromen
De actuele temperatuur in de reactor wordt
bepaald door de energie die het systeem
inkomt en die het systeem verlaat. Energie
komt het systeem in via:
1. De (warme) mestvloeistof.
2. Warmteproductie door afbraak van CZV
en stikstof.
3. Warmteproductie door de motor van de
beluchter.
4. Eventueel extern toegevoegde warmte.
4. Geleiding door de zijwanden en bodem.
5. Straling vanaf de reactor.
In bijlage 6 is aangegeven hoe de in- en uit-
gaande energiestromen berekend kunnen
worden _
5.2 Zomer- en wintercondities
Of de temperatuur van de biologische reac-
tor onder alle omstandigheden binnen het
Tabel 7: Extreme winter- en zomerklimaatomstandigheden ten behoeve van het opstellen van
een warmtebalans over de reactor
Jaargetijde Winter Zomer Eenheid
buitentemperatuur -3
ingaande mesttemperatuur spoelvloeistofsysteem zonder kap 12
ingaande mesttemperatuur spoelvloeistofsysteem met kap 15




relatieve luchtvochtigheid boven reactor 100
27 0 C18 0 C21 cl C15 0 C10 0 C
1 mis
85 0 / 0
100 0 / 0
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temperatuurstraject van 10 tot 45C blijft,
kan worden gecontroleerd door de warmte-
balans op te stellen voor een extreme
zomer- en wintersituatie. Tabel 7 geeft een
overzicht van de gekozen extreme zomer-
en wintercondities.
Het is mogelijk dat tijdelijk extremere situaties
optreden. De extreme condities die in tabel 7
zijn aangegeven zijn gemiddelde waarden
over een periode van meerdere dagen.
In het geval van een overkapte reactor staat
de windrichting loodrecht op de ventilatie-
opening van de overkapping. De grondwa-
tertemperatuur varieert per jaargetijde wei-
nig. De ingaande mesttemperatuur daarente-
gen zal per jaargetijde en type stikstofverwij-
deringssysteem verschillen. Factoren zoals
de diepte van de mestput en verblijftijd in de
mestput en de tijd die volgt tussen mest-
scheiding en inbrengen in de reactor kunnen
de temperatuur van ingaande mest sterk
beïnvloeden. Door recirculatie van spoel-
vloeistof zal de temperatuur van de ingaande
mest in de reactor van het spoelvloeistofsys-
teem hoger zijn dan in de SBR. Vanwege de
afkoeling van de gescheiden dunne mest-
fractie wordt aangenomen dat ‘s winters de
ingaande temperatuur bij een niet overkapte
reactor van het spoelvloeistofsysteem gelijk
is aan de ingaande temperatuur van de SBR.
5.3 Praktijkvoorbeelden van reactortempe-
ratuur
Met het berekende reactorvolume en zuur-
stofverbruik volgens hoofdstuk 3 en 4 kan
een warmtebalans worden opgesteld.
Hoogte, diameter en type materiaal van de
reactor beïnvloeden de haal bare  reactortem-
peratuur. Ook het wel of niet overkappen van
de reactor bepaalt in sterke mate de tempe-
ratuur in het bassin. (In de Bouwtechnische
Richtlijnen Mestbassins 1990 is specifiek
aangegeven dat bassins waarin mest be-
lucht wordt niet overkapt behoeven te wor-
den) De gehanteerde reactorconfiguraties
bij het opstellen van de warmtebalansen
voor de praktijkvoorbeelden staan in tabel 8.
In de berekeningen is gekozen voor een
betonnen reactor in verband met de relatief
lage warmteverliezen ten opzichte van een
metalen reactor. De grond onder de reactor
bestaat uit een 0,5 meter dikke zandlaag.
De keuze van de grootte van de opening in
de overkapping is gebaseerd op de klimaat-
condities en het reactorvolume.
Tabel 8: Reactorgegevens ten behoeve van het opstellen van een warmtebalans over de
reactoren
Spoelvloeistofsystemen
Bedrijf Onderkeldering Reactor Reactor Opening in kap
hoogte diameter
winter zomer
( >m ( >m (m*)  (m*)
2.00 zeugen volledig 4 12 0,05 05
gedeeltelijk 34 1 11 0,05 0,5
2.500 vleesvarkens volledig 5 87 20 019 10l
gedeeltelijk 53 ? 16 01 I 10
200 zeugen/l.420  vleesvarkens volledig 51
419
20 011 1~0
gedeeltelijk 16 01 I 10l
Sequentia1 Batch Reactor
200 zeugen n.v.t 2 4
415
4 0,02 0,2
2.500 vleesvarkens n.v.t 5 0,06 0,6
200 zeugen/l.420  vleesvarkens n.v.t 471 5 0,06 0,6
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Tabel 9 aeeft de resultaten van de warmte-
balans voor de praktijkvoorbeelden onder de
extreme winter- en zomercondities. De bere-
keningswijze die ten grondslagen ligt aan de
resultaten van tabel 9 staan in bijlage 6.
De resultaten uit tabel 9 laten duidelijk het
verschil in reactortemperatuur zien tussen
een niet en wel overkapte reactor. In de
extreme winterperiode koelt de reactor sterk
af wanneer de reactor niet wordt overkapt.
Zomers is dit verschil minimaal, omdat door
de lage windsnelheid en hoge buitentempe-
ratuur de omstandigheden van de niet over-
kapte reactor vergelijkbaar worden met die
van een overkapte reactor.
In de SBR worden hogere temperaturen
bereikt. Dit wordt veroorzaakt door een
tweetal factoren. Ten eerste is de warmte-
productie door CZV-afbraak in de SBR
hoger dan in het spoelvloeistofsysteem,
omdat bij de SBR ook de warmteproductie
van denitrificatie in de reactor vrijkomt, terwijl
bij het spoelvloeistofsysteem denitrifcatie in
de mestput plaatsvindt. Voor het voorbeeld-
bedrijf met 2.500 vleesvarkens wordt in de
SBR 157 MJ/uur aan warmte geproduceerd
door CZV-afbraak, in tegenstelling tot 95
MJ/uur in het spoelvloeistofsysteem. De
tweede factor die het verschil in de tempera-
tuur in de reactor be‘invloedt  tussen SBR en
spoelvloeistofsysteem is het reactorvolume.
Bij spoelvloeistofsystemen is deze vele
malen groter dan bij een SBR, waardoor de
netto in- en uitgaande warmte per m3 reac-
tor lager is.
Tabel 9: Rea~to~emperat~ren  in “C met en zonder overkapping onder extreme winter- en
zome~eersomstandigheden
Seizoen Winter Zomer







200 zeugen/l.420  vleesvarkens volledig
gedeelte1
Sequentia/ Batch Reactor







ijk 3,6 10,7 25,2 27,3
31 > 98 9 23,9 25,6
ijk 32 9 96 9 24,8 26,7
200 zeugen n.v.t. 3,5 10,6 28,3 30,9
2.500 vleesvarkens nvt. 7,9 25,2 29,6 38,5
200 zeugen/l.420  vleesvarkens nvt. 7,3 20,7 29,4 35,9
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6 ZUURSTOFTOEVOERVERMOGEN
In hoofdstuk 3 en 4 is aangegeven hoe het
zuurstof verbruik in het spoelvloeistofsysteem
of de SBR voor een bepaalde bedrijfsgrootte
berekend kan worden. Het berekende zuur-
stofverbruik geeft aan hoeveel zuurstof voor
de bacteriën beschikbaar moet zijn. De be-
luchtingsinstallatie moet onder alle omstan-
digheden in staat zijn deze hoeveelheid
zuurstof in de vloeistof te brengen. Bij een
hoge reactortemperatuur neemt de oplos-
baarheid van zuurstof af waardoor de drij-
vende kracht voor de zuurstofoverdracht,
het verschil tussen het aangelegde zuurstof-
gehalte en het maximale zuurstofgehalte,
vermindert. Het zuurstof toevoervermogen
van de beluchter moet dus groot genoeg
zijn om bij de hoogst te verwachten reactor-
temperatuur te kunnen voldoen aan het
zuurstofverbruik van het biologische proces.
De hoogst te verwachten reactortemperatuur
kan worden berekend aan de hand van een
warmtebalans voor een extreme zomersitu-
atie zoals is aangegeven in hoofdstuk 5.
Naast de temperatuur is het zuurstoftoevoer-
vermogen van een beluchter afhankelijk van
de viscositeit van de vloeistof, het suspen-
ded solidsgehalte, de aanwezigheid van
oppervlakte-actieve stoffen, de zoutconcen-
Formule 30:
$ = KLax(C, - Ca)
tratie en de mate van turbulentie in de reac-
tor (Stenstrom & Gilbert,  1981; Cumby,
1987).
Leveranciers van beluchtingsapparatuur
geven het zuurstoftoevoervermogen van een
beluchter op voor standaardcondities om
vergelijking van prestaties mogelijk te ma-
ken. Het zuurstoftoevoervermogen onder
standaardcondities is de hoeveelheid zuur-
stof die het beluchtingssysteem in schoon,
zuurstofvrij water kan inbrengen bij een tem-
peratuur van 1 O°C (USA: 20°C) en een baro-
meterstand van lol,3  kPa. Om te kunnen
beoordelen of een beluchter in een bepaal-
de situatie kan voldoen, dient de in het ont-
werp berekende zuurstofvraag te worden
omgerekend naar een zuurstoftoevoervemo-
gen van de beluchter onder standaardcon-
dities. Deze omrekening vindt plaats met
behulp van de a-, p- en @factor.
6.1 a-, p- en @-factor
De zuurstofoverdracht vanuit de gasfase  naar
de vloeistoffase wordt bepaald door de bruto
overdrachtscoëff iciënt KLa en het concentra-
tieverschil tussen de actuele zuurstofconcen-




KLa = bruto zuurstofoverdrachtscoëff iciënt
c, = verzadigingsconcentratie van de zuurstof in de vloeistof
C, = actuele zuurstofconcentratie in de vloeistof
Formule 31:
a ~%7estmest = -KLa,
waarin:
KLa,,, = bruto zuurstofoverdrachtscoëff icient in mest









in de vloeistof. De zuurstofoverdracht
worden besch reven met formule 30.
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Het verschil in de zuurstofoverdracht in mest
en schoon water kan worden beschreven
met behulp van een tweetal factoren, te we-
ten de a- en p-factor  (Stenstrom en Gilbert,
1981). Zie hiervoor de formules 31 en 32.
Het effect van de temperatuur op de zuur-
stofoverdrachtscoëff iciënt kan worden be-
schreven met formule 33.
De omrekening van de zuurstofvraag (beno-
digde toevoervermogen) onder praktijkom-
standigheden naar het zuurstoftoevoerver-
mogen onder standaardcondities met
behulp van de a-, p- en @factor,  vindt plaats
met behulp van formule 34.
Formule 32:
C






zuurstofve~adigingsconcentratie  in zuiver water
Bij 20°C bedraagt de zuurstofverzadigings-
concentratie in schoon water (C, ,(20))  7,l
mg/l.  De verzadigingsconcentratie bij reac-
tortemperatuur T kan binnen een traject van
5 - 25C worden beschreven met de empiri-
sche formule 35 (Koot, 1980).
Willers et al. (1994) bepaalden voor verschil-
lende mestsoorten en beluchtingssystemen
de a-, p- en @-factor  bij verschillende tempe-
raturen De resultaten van dit onderzoek kun-
nen worden gebruikt voor de omrekening
van het benodigde zuurstoftoevoervermogen
onder de minst ideale ontwerpcondities naar
zuurstoftoevoervermogen van de beluchter
onder standaardcondities. In tabel 10 staan
de a-, p- en @-factoren die in het onderzoek
van Willers et al. (1994) werden bepaald.
Formule 33:
KLamsX 7) = KLa,,X20) x 0(T-20)
temperatuur~fhankelijkhe~sfactor van de zuurstofoverdrachtscoëff iciënt
Formule 34:
OC=ax p x csbd~ -
(LW)




oc = vereiste zuurstoftoevoervermogen op basis van zuurstofverbruik





Tabel 10: a-, p- en @factoren volgens Willers  et al. (1994) voor beluchting van vergiste
varkensmengmest
Bellenbeluchting Oppervlaktebeluchting
cx-factor 0,8 - 1,2 0,8 - 1,2
j3-factor 0,7 - 0,8 0,7 - 0,8
@-factor 1’ 1
1 temperatuursafhankelijkheid in het gebied van 10 - 30°C kon niet worden aangetoond
6.2 Inschatting van benodigd elektrisch
vermogen
Bij een gegeven zuurstofverbruik per dag
kan het vereiste zuurstofinbrengvermogen
(OC,)  onder standaardcondities in kg O2 per
dag worden berekend. In het algemeen kan
de leverancier van beluchters informatie ver-
strekken met betrekking tot het standaard-
zuurstoftoevoervermogen per kW-vermogen
van de beluchter. Globaal ligt het zuurstofin-
brengvermogen van beluchters bij 1,5 kg O2
per uur per kW. Met name bellenbeluchters
kunnen een hogere zuurstoftoevoer per kW
realiseren.
Het te installeren beluchtersvermogen volgt
uit formule 36.
Voor de gegeven praktijkvoorbeelden in
hoofdstuk 3 en 4 is het benodigde geinstal-
Formule 36:
48, = 0%1,5 kgOJ( uur kW)
waarin:
Pbel = geïnstalleerd beluchtersvetmogen ww
Formule 37:
m&3Fl = mczv + mNt6181
waarin:
=Y%3, = zuurstofverbruik in een SBR
leerde vermogen van een beluchter berekend
op basis van de vereiste zuurstofverbruiken.
Het zuurstofverbruik is gebaseerd op conti-
nue zuurstoftoevoer over 24 uur per dag. In
een SBR wordt slechts enkele uren belucht,
zodat de benodigde zuurstofcapaciteit per
uur wordt berekend volgens formule 37.
Het benodigde vermogen van de beluchters
voor de praktijkvoorbeelden staat in tabel 11.
Bij de spoelvloeistofsystemen is geen onder-
scheid gemaakt voor het type onderkelde-
ring, omdat de kelderuitvoering geen invloed
heeft op de CZV- en stikstofvrachten die het
zuurstofverbruik in de beluchter bepalen.
Het beluchtersvermogen in een SBR is gro-
ter dan in een spoelvloeistofsysteem, omdat
de benodigde zuurstof in een kortere perio-
de moet worden ingebracht.
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Tabel 11: Indicatie van beluchtewermogen voor de praktijkvoorbeelden
Spoelvloeistofsystemen Beluchtervermogen (kW)
200 zeugen met gedeeltelijke of volledige onderkeldering 3
2.500 vleesvarkens met gedeeltelijke of volledige onderkeldering 16








Wanneer de reactor niet is voorzien van een
verwarmingsinstallatie is het nauwelijks mo-
gelijk om het nitrificatieproces op te starten
in een koude periode waarin de temperatuur
in de reactor lager is dan de ontwerptempe-
ratuur. Bij aanvang van het beluchtingspro-
ces moet de biologische omzettingscapaci-
teit zich nog ontwikkelen. Omdat de groei-
snelheid van de nitrificerende bacteriën ver-
mindert naarmate de temperatuur lager is,
zal het in koude periodes langer duren voor-
dat een gewenste bacteriepopulatie is opge-
bouwd. De warmteproductie door CZV en
stikstofafbraak is dan laag en meestal te
gering om afkoeling ten gevolge  van de lage
buitentemperatuur te compenseren. Indien
geen externe verwarmingsbron beschikbaar
is, wordt aanbevolen de opstartprocedure te
beginnen wanneer de vloeistottemperatuur
in de reactor en de buitentemperatuur bij
aanvang gelijk is aan of hoger is dan de ont-
werptemperatuur van 1 OOC.
7.2 Verdunning
Het ammoniumgehalte van dunne mestfrac-
tie van gescheiden zeugen- en vleesvar-
kensmest is dusdanig hoog, dat wanneer
gestart wordt met het beluchten van de dun-
ne mestfractie het nitrificatieproces hierdoor
geremd wordt. Bij een temperatuur van IOOC
en een pH van 8 begint remming op te tre-
den van de eerste stap van het nitrificatie-
proces, wanneer het ammonium-N-gehalte
456 mg/l  bedraagt (zie paragraaf 3.2.3
Maximaal toelaatbare ammonium-stikstof-
concentratie). Tijdens de opstartfase is het
doel een snelle ontwikkeling van de nitrifice-
rende bacteriepopulatie te bewerkstelligen.
Om de opstartprocedure binnen een zo kort
mogelijk tijdsbestek te doorlopen dient de
mest die bij aanvang in de beluchtingstank
aanwezig is te worden verdund tot circa 450
mg/l  ammonium-N. Dit betekent dat dunne
fractie zeugenmest en dunne fractie vlees-
varkensmest verdund moeten worden met
water met respectievelijk circa een factor 6
en 10. (Bij hogere temperaturen dient verder
verdund te worden. Zie paragraaf 3.2.3)
Door het verdunnen zal de pH van de reac-
torinhoud enigszins dalen in de richting van
pH 7. Bij deze pH is minder stikstof in de
vorm van ammoniak (NH,) aanwezig dan bij
pH 8, waardoor hogere ammoniumgehaltes
(NH,-N) toelaatbaar zijn.
7.3 Ent-slib
Het is aan te bevelen bij aanvang van het
beluchtingsproces een hoeveelheid nitrifice-
rende bacteriën in de reactor te brengen, bij
voorkeur afkomstig uit een biologisch mest-
zuiveringsproces. Het enten van nitrificeren-
de bacteriën is niet noodzakelijk, maar be-
spoedigt de opstartprocedure aanmerkelijk.
De opstartprocedure is doorlopen wanneer
zich de gewenste bacteriepopulatie in de
beluchter heeft opgebouwd en die zich
handhaaft. Naarmate een grotere hoeveel-
heid bacterieslib van elders wordt aange-
voerd, wordt de benodigde sli bconcentratie
sneller bereikt.
7.4 Procedure
Wanneer het entslib bij de verdunde mest-
vloeistof in de reactor is gebracht, dient te
worden beoordeeld hoeveel mest in deze
aanvangsfase dagelijks kan worden toege-
diend. Geadviseerd wordt om in eerste
instantie geen mest toe te dienen. Aan de
hand van de daling van het ammoniumge-
halte in de beluchtingstank kan worden be-
rekend hoeveel ammoniumstikstof per dag
wordt omgezet. Vervolgens kan dagelijks
even zoveel ammonium worden toegevoegd
via mest. Door de groei van het bacterieslib
neemt de omzettingscapaciteit langzaam
toe. Wanneer het ammoniumgehalte in de
beluchter afneemt wordt per tijdseenheid
meer ammonium omgezet dan via mest
wordt aangevoerd. De mestdosering kan
worden opgevoerd tot het niveau waarbij de
aanvoer van ammonium weer gelijk is aan
de hoeveelheid stikstof die is omgezet. Deze
procedure kan worden voortgezet tot de
gewenste hoeveelheid mest wordt behan-
deld. Het is mogelijk dat voordat het ge-
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wenste mestvolume wordt behandeld het
ammoniumgehalte in de beluchter een mini-
mumniveau bereikt. Wanneer het minimum-
niveau enkele dagen gehandhaafd blijft, kan
de toevoer van mest worden verhoogd. In
deze situatie is het moeilijker te beoordelen
hoe sterk de mestdosering mag toenemen.
Geadviseerd wordt de trend uit het voor-
gaande traject te volgen. Bij een te hoog
opgelopen ammoniumgehalte zal opnieuw
moeten worden verdund en een deel van de
reactorinhoud moeten worden afgevoerd.
7.5 Metingen en begeleiding
Tijdens de opstartfase kunnen de biologi-
sche processen gemakkelijk worden ver-
stoord. Deskundige beoordeling van het pro-
cesverloop is in deze fase van essentieel
belang. Gedurende de opstart is het mini-
maal noodzakelijk regelmatig het ammoni-
umgehalte in de beluchter te controleren,
om te kunnen beoordelen of de mestdose-
ring kan worden opgevoerd. Het is echter
zinvol om een aantal aanvullende waarne-
mingen te verrichten om de procescondities
in de beluchter te controleren, zoals pH,
temperatuur en zuurstofgehalte (zie ook
paragraaf 53.1). Aan de hand van het
nitriet- en nitraatgehalte in de uitgespoelde
mest bij het spoelvloeistofsysteem en aan
het einde van de anaërobe fase bij een
SBR, kan het verloop van het denitrificatie-
proces worden beoordeeld. Tijdens de
opstartprocedure wordt het systeem meestal
voor de eerste maal in bedrijf genomen‘
Eventuele tekortkomingen in het systeem
kunnen door de metingen snel aan het licht
komen en worden opgelost. De duur van de
opstartperiode is sterk afhankelijk van de
situatie en kan variëren van enkele weken tot
enkele maanden.
Na de opstartfase kunnen de begeleiding
en het aantal metingen worden beperkt.
Belangrijk is dat bij storingen de gebruiker
direct deskundige hulp kan inschakelen.
Verkeerde ingrepen in het proces kunnen
het nitrificatieproces volledig verstoren.
Aanbevolen wordt enkele alarmeringen aan
te brengen. Wanneer het zuurstofgehalte in
de reactor (bij SBR tijdens de beluchtings-
periode) gedurende bijvoorbeeld meer dan
een half uur beneden een in te stellen mini-
mumgehalte blijft, is dat ongewenst en zou
een alarmering in werking moeten treden en
een storingsdienst ingeschakeld moeten
worden om het probleem te verhelpen.
Evenzo zijn temperaturen in de reactor
beneden 10°C en boven 40°C onwenselijk
en zouden alarmeringen in werking moeten
treden wanneer de kritische temperatuur-
grenzen genaderd worden. In bijlage 7 zi
enkele handreikingen opgenomen met
betrekking tot de metingen en ingrepen ti




8 DISCUSSIE EN CONCLUSIES
8.1 Discussie
Reactorvolume bij spoelsystemen
Het reactorvolume is bij spoelsystemen aan-
zienlijk groter dan bij het SBR-systeem. De
reden hiervoor is dat geen slibbezinking en
-retournering wordt toegepast, waardoor de
slibverblijftijd in de reactor wordt bepaald
door de vloeistofverblijftijd in de reactor.
Omdat bij spoelsystemen naast verse mest
een grote hoeveelheid spoelvloeistof naar de
beluchter gevoerd wordt, moet de reactorin-
houd dan ook groter zijn dan wanneer alleen
de mest wordt behandeld om een zelfde
vloeistofverblij~ijd  te kunnen realiseren.
In het spoelsysteem wordt de beluchte spoel-
vloeistof met het bacterieslib terug in de
mestputten gepompt om vervolgens tesamen
met een hoeveelheid verse mest opnieuw
gescheiden en belucht te worden. Een deel
van het slib zal dus via de spoelvloeistof-
stroom terugkomen in de beluchtingstank.
Omdat het aandeel bacteriën dat via de
spoelvloeistofstroom terug kan komen in de
beluchter sterk afhankelijk is van de schei-
dingsmethode die is ingezet en omdat niet
bekend is hoe actief deze bacteriën zijn en in
welke mate ze bijdragen aan het nitrificatie-
proces, is in de ontwerpberekeningen geen
rekening gehouden met slibretour via de
spoelvloeistofstroom. De werkelijke slibleeftijd
zal groter zijn dan de hydraulische verblijftijd.
Het benodigde volume van de reactor bij
spoelvloeistofsystemen kan worden beperkt
wanneer men minder frequent zou spoelen
of wanneer niet de volledige hoeveelheid
spoelvloeistof naar de beluchter zou worden
geleid. Wanneer in plaats van dagelijks één-
maal per twee dagen zou worden gespoeld,
leidt dat nagenoeg tot een halvering van de
te beluchten vloeistofstroom en dus tot nage-
noeg een halvering van het volume van de
reactor. Minder frequent spoelen leidt tot een
hogere ammoniakconcentratie in de mestput
en daarom tot een toename van de ammo-
niakemissie uit de stal. Bij een spoelfrequen-
tie van één maal per drie dagen is het moge-
lijk de ammoniakemissie bij vleesvarkensstal-
len te reduceren beneden het Groen Label-
niveau (BB 93.11 .Oi l/A 9504.024; Visser en
Van Everdingen, 1995).
In tabel 12 is voor elk praktijkvoorbeeld met
het spoelvloeistofsysteem het vereiste reac-
torvolume gegeven bij een variërende spoel-
frequentie.
Een lagere spoelfrequentie leidt tot een klei-
ner benodigd reactorvolume, waardoor de
investeringskosten afnemen. De reactortem-
peratuur zal toenemen omdat een minder
groot vloeistofvolume behoeft te worden
opgewarmd.
Tabel 12: Invloed van toegepaste spoelfrequentie op het benodigde reactorvolume bij spoel-
vloeistofsystemen (in m3)
Bedrijf Onderkeldering 1 x per dag 1 x per 2 dagen 1 x per 3 dagen
zeugen volledig 571 296 205
(200) gedeeltelijk 380 201 141
vleesvarkens volledig 1.819 942 650
(2.500) gedeeltelijk 1.068 566 399
gemengd volledig 1.605 832 574
(200/1.420) gedeeltelijk 987 523 368
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Visser en Van Everdingen (1995) bereken-
den aan de hand van hun experimenten dat
het volume van de beluchtingstank voor het
spoelsysteem bij een bedrijfsgrootte van
3.000 vleesvarkens en éénmaal per drie
dagen spoelen circa 500 m3 zou moeten
bedragen, ofwel 6 vleesvarkens per m3
reactor. Dit is in overeenstemming met tabel
12, waarbij een reactorvolume van 399 m3 is
aangegeven voor een bedrijf met 2.500
vleesvarkens op half-roostervloeren en één-
maal per drie dagen spoelen, ofwel 6,26
vleesvarkens per m3 reactor.
Hoeksma  et al. (1993) werkten met een
reactorvolume van 40 m3 voor 240 vleesvar-
kens terwijl dagelijks gespoeld werd. (6
vleesvarkens per m3 reactor). Volgens deze
handleiding zou een reactorvolume van ruim
100 m3 benodigd zijn wanneer dagelijks
gespoeld zou worden. Waarschijnlijk kon in
het onderzoek van Hoeksma  et al. (1993)
met een kleinere reactor worden volstaan,
omdat de temperatuur in de reactor boven
15OC werd gehouden (de gemiddelde pro-
~estemperatuur  is niet bekend). Bij de korte
hydraulische verblijftijd van twee dagen is
het noodzakelijk dat slib via de spoelvloei-
stofstroom terugkeert naar de beluchter om
een voldoende lange slibverblijftijd te kun-
nen realiseren.
Gezien de verschillen in ontwerpuitgangs-
punten en/of uitvoeringswijzen van de
onderzochte spoelsystemen is het niet
mogelijk om de ontwerprichtlijnen in deze






datie en/of  optimalisatie van
de hand van praktijkproeven
wordt aan bevolen.
Ook kan het benodigde volume van de
reactor bij spoelsystemen worden vermin-
derd door behandeling van een deelstroom
van de totale hoeveelheid recirculerende
spoelvloeistof. Ook deze procesvoering
heeft tot gevolg dat de ammoniakconcentra-
tie in de spoelvloeistof en daarmee de emis-
sie uit de stal toeneemt. Van Gastel  et al.
(1997) onderzochten deze wijze van spoel-
vloeistofbereiding bij een spoelsysteem voor
vleesvarkens-, zeugen- en biggenafdelin-
gen. Voor alle diercategorieën was het
mogelijk de stalemissie te verlagen tot bene-
den de Groen Label-drempelwaarde. De
maximale ammoniakconcentratie in de
spoelvloeistof waarbij de emissie beneden
de Groen Label-norm blijft voor de verschil-
lende diercategorieën kon uit dit onderzoek
niet worden afgeleid.
Reactortemperatuur
Voor de continu’iteit van het biologische stik-
stofverwijderingsproces is het van belang
dat de procestemperatuur binnen het traject
van 10° tot circa 4OC blijft. In hoofdstuk 5
zijn de reactortemperaturen berekend onder
extreme zomer- en wintercondities. Zonder
overkapping van de reactor zal onder extre-
me winterperiodes de temperatuur van de
reactorinhoud beneden de dimensionerings-
temperatuur van 10% dalen. Bij spoelsyste-
men is het ook met overkapping van de
reactor niet of nauwelijks mogelijk de mini-
mumtemperatuur te handhaven. Er zullen bij
spoelsystemen maatregelen getroffen moe-
ten worden om de minimumtemperatuur te
kunnen garanderen. Hiertoe zijn verschillen-
de mogelijkheden. Het is mogelijk de reac-
tortemperatuur via een warmtewisselings-
systeem boven de minimumtemperatuur te
regelen. Tijdens extreme wintercondities
dient in het voorbeeldbedrijf met 200 zeu-
gen circa 68 MJ/h energie effectief te wor-
den ingebracht. Hiertoe kunnen bijvoorbeeld
warmwaterleidingen en een CV-installatie
worden ge’installeerd. De exploitatiekosten
kunnen hierdoor sterk toenemen.
Het terugbrengen van de spoelfrequentie
heeft een positieve invloed op de reactor-
temperatuur. Wanneer bij het voorbeeldbe-
drijf met 200 zeugen de beluchter wordt ont-
worpen op een spoelfrequentie van één
maal per 3 dagen, neemt de tempatuur in
een overkapte reactor toe van 6,2 naar
8,7”C.  Deze maatregel is voor zeugenbedrij-
ven niet toereikend. Voor vleesvarkens- en
gemengde bedrijven stijgt door deze maat-
regel de reactortemperatuur boven de ont-
werptemperatuur van 1 O°C.
Om sterke afkoeling van de reactorinhoud
tegen te gaan is het mogelijk om ventilatie-
lucht uit de stallen onder de overkapping
van de beluchter te brengen. Ook hier geldt
dat deze maatregel voor het voorbeeldzeu-
genbedrijf van 200 dieren niet toereikend is
om de temperatuur in extreme wintercondi-
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ties boven de ontwerptemperatuur te hand-
haven Door de combinatie van een spoel-
frequentie van éénmaal per 3 dagen en
“warme” ventilatielucht onder de overkap-
ping van de reactor leiden kan de minimum
reactortemperatuur van 1 O°C voor zeugen-
bedrijven gegarandeerd worden.
Wanneer mest wordt bewerkt in een SBR
dan bestaat met name bij vleesvarkensbe-
drijven het risico dat de temperatuur in de
reactor tijdens extreme zomercondities bo-
ven 40°C stijgt. De temperatuur kan gemak-
kelijk worden teruggebracht door de ventila-
tie-opening in de overkapping te vergroten
en/of de toediening van mest (tijdelijk) te
reduceren. Dit laatste vereist tijdelijke buffe-
ring, waardoor extra opslagvoorzieningen
aanwezig moeten zijn. Door de onverdunde
behandeling van de mest bij de toepassing
van het SBR-systeem is het mogelijk om de
SBR voor vleesvarkensmest te ontwerpen
uitgaande van een reactortemperatuur van
ZO’C.  In dat geval kan men volstaan met
een kleinere reactor, omdat de groeisnelheid
van de nitrificeerders dan hoger is.
Mestproductie en mestsamenstelling
In de ontwerpberekeningen is gewerkt met
een standaard-mestsamenstelling. In de
praktijk verschilt de mestproductie en de
mestsamenstelling per bedrijf, afhankelijk
van de water/voer-verhouding, de samen-
stelling van het voer, de voerderwijze en het
gebruik van bijproducten. Een grote variatie
in mestproductie en mestsamenstelling per
bedrijf is te verwachten. Variatie in mesthoe-
veelheid en mestsamenstelling heeft conse-
quenties voor het zuurstofverbruik en de
temperatuur in de reactor.
Wanneer een dunnere mest geproduceerd
wordt, daalt de temperatuur in de reactor ten
opzichte van de situatie waarin “standaard-
mest” wordt belucht. Met name bij zeugen-
bedrijven is het realiseren van een reactor-
temperatuur boven IOOC  in de winter zelfs
met overkapping van de tank niet altijd haal-
baar
Bij het ontwerp van de reactor dient men
bedacht te zijn op de mogelijke afwijking in
de praktijk ten opzichte van de in dit rapport
gehanteerde standaard-mestsamenstelling.
Bij een toename van 20% van het mestvolu-
me bij gelijkblijvende hoeveelheden CZV en
N daalt de temperatuur in een overkapte
SBR met circa IOC.
Wanneer de mest in de praktijksituatie hoge-
re gehaltes CZV en N bevat dan waarmee in
de ontwerpberekeningen is gerekend, kan
het zuurstoftoevoervermogen van de be-
luchter te laag gedimensioneerd zijn. Dit zal
merkbaar worden wanneer de maximale ont-
werptemperatuur bereikt wordt, omdat het
zuurstoftoevoervermogen afneemt naarmate
de temperatuur van de vloeistof stijgt. Deze
situatie kan relatief gemakkelijk verholpen
worden door de reactortemperatuur te verla-
gen door tijdens de zomer de ventilatie-ope-
ning in de overkapping te vergroten en/of
door de mesttoevoer tijdelijk te beperken.
Gezien de grote variatie in mestsamenstel-
ling op praktijkbedrijven kan men geneigd
zijn het beluchtingsproces uit veiligheids-
overwegingen over te dimensioneren.
Overdimensionering van het reactorvolume
heeft een lagere reactortemperatuur tot
gevolg. Er zullen bij inzet van een te grote
reactor extra voorzieningen getroffen moeten
worden om de minimum ontwerptempera-
tuur van 10°C in de winter te kunnen garan-
deren. Overdimensionering van de beluch-
tingscapaciteit hoeft geen nadelige invloed
te hebben op het energieverbruik, wanneer
de beluchter voorzien is van een frequentie-
omvormer.
Controle van de anoxische faseduur
De duur van de anoxische fase in de SBR is
afgeleid uit de verhouding tussen de nitrifi-
catie- en denitrificatiesnelheid die in ver-
schillende experimenten is gevonden (zie
paragraaf 4.2.6). De werkelijke denitrificatie-
snelheid die zal optreden is, wanneer vol-
doende nitraat aanwezig is, met name
afhankelijk van de aanwezige hoeveelheid
CZV tijdens de anoxische fase. In hoofdstuk
4 is voorgesteld de ontworpen duur van de
anoxische fase op basis van de verhoudig
tussen nitrificatie- en denitrificatiesnelheid te
controleren met behulp van formule 25 die
de denitrificatiesnelheid berekent aan de
hand van de CZV-slibbelasting tijdens de
anoxische fase. Bij de controleberekeningen
voor de voorbeeldbedrijven bleek de vereis-
te anoxische faseduur  (circa 1,8 uur) op
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basis van formule 25 aanzienlijk korter te zijn
dan op grond van de vastgestelde verhou-
ding tussen nitrificatie- en denitrificatiesnel-
heid was aangenomen (4,6 uur). Het grote
verschil kan worden verklaard doordat for-
mule 25 geen rekening houdt met een maxi-
male denitrificatiesnelheid onder gegeven
condities en daarom alleen gebruikt mag
worden in de situatie waarin CZV limiterend
is voor de denitrificatiesnelheid. Wanneer
mest in korte tijd gedoseerd wordt tijdens de
anoxische fase is het mogelijk dat de CZV-
concentratie boven het limitatieniveau stijgt,
zodat de denitrificatiesnelheid maximaal zal
zijn voor de gegeven procescondities, maar
onafhankelijk is van de CZV-belasting. Na
verloop van tijd kan de CZV-concentratie
door denitrificatie onder het limitatieniveau
dalen. De denitrifi~atiesnelheid  neemt ver-
volgens af naamate de CZV-concentratie
verder daalt. Vanaf welke CZV-slibbelasting
de maximale denitrificatiesnelheid optreedt
is niet bekend. Het is daarom ook niet
bekend in hoeverre formule 25 de werkelijke
denitrificatiesnelheid benadert voor de voor-
beeldberekeningen in hoofdstuk 4. Het ver-
schil tussen ontwerp en controle van de
anoxische faseduur  kan aan de hand van al
of niet optreden van CZV-limitatie worden
verklaard. De waarde van formule 25 als
controleparameter voor de duur van de ano-
xische fase blijft overeind: de controle anoxi-
sche faseduur  moet korter zijn dan de ont-
werp anoxische fase duur. Wanneer dit niet
het geval is dient het ontwerp te worden her-
Volledige denitrificatie
Of alle gevormde nitraat tijdens de anoxi-
sche fase kan worden omgezet is afhankelijk
van de hoeveelheid voor de bacteriën
beschikbare CZV (aangenomen dat vol-
doende tijd voor het denitrificeren beschik-
baar is). Voor de nitraatdissimilatie is een
minimale CZV/N-verhouding van 2,86 beno-
digd. Inclusief assimilatie van celmateriaal is
een CZV/N-verhouding van 8,33  benodigd
voor volledige denitrificatie. Indien rekening
gehouden wordt met zowel assimilatie als
endogeen nitraatverbruik liggen de CZV/N-
verhoudingen tussen deze twee uiterste
waarden, bijvoorbeeld met methanol als
koolstofbron: 3,7 (Anoniem, 1975)  voor syn-
thetisch afvalwater 4,95 (Klapwijk, 1978; Turk
en Mavinic, 1986)  voor huishoudelijk afval-
water BZV/N: 4 à 5 (Stora, 1985).
Bij spoelvloeistofsystemen is volledige deni-
trificatie veelal geen probleem, omdat deni-
trificatie in de mestputten plaatsvindt waarin
de verse mest “gedoseerd” wordt. In verse
mest is voldoende koolstofbron beschikbaar
voor volledige denitrificatie van het nitraat in
de spoelvloeistof. De CZV/N-verhouding in
vleesvarkens- en zeugenmest is >12  (zie
tabel 1).
Bij de biologische stikstofverwijdering van
voorgescheiden mest kan een tekort aan
koolstofbron ontstaan wanneer de voor-
scheiding zeer volledig is geweest. Met
andere woorden wanneer veel organische
stof is verwijderd. Ten Have et al. (1994) stel-
den vast dat voor de volledige denitrificatie
van bezonken zeugenmest in een voor-deni-
trificatiesysteem dosering van een extra
koolstofbron noodzakelijk was. De CZV/N-
verhouding van het influent bedroeg gemid-
deld 7,7. Vanaf welke CZV/N-verhouding
een aanvullende koolstofbron noodzakelijk is
voor volledige denitrificatie in voorgeschei-
den mest is niet zonder meer aan te geven.
Gesteld kan worden dat CZV-benutting voor
denitrificatie in een SBR beter zal zijn dan in
een voor-denitrificatiesysteem of bij simulta-
ne denitrificatie, omdat bij voor- en simultane
denitrificatie een groter deel van het CZV via
zuurstof wordt geoxydeerd. Indien een aan-
vullende koolstofbron nodig is, zal de dose-
ring bij een SBR in verhouding tot andere
procesvoeringen lager zijn.
Tevens is van belang ten aanzien van de
minimaal benodigde CZV/N-verhouding welk
deel van het CZV daadwerkerlijk biologisch
afbreekbaar (beschikbaar) is. Aannemelijk is
dat naast het rantsoen van de dieren, de
ouderdom van de mest hierbij van invloed
is. Naarmate het langer duurt voordat de
mest wordt behandeld zullen met name de
makkelijk afbreekbare CZV-componenten via
anaërobe processen zijn omgezet.
Wanneer de CZV/N-verhouding na voor-
scheiding van de mest beneden 8,3 ligt, is
het mogelijk dat een aanvullende koolstof-
bron noodzakelijk is. De waarschijnlijkheid
van de noodzaak voor de dosering van een
extra koolstofbron neemt toe naarmate de
CZV/N-verhouding afneemt richting 2,86.
49
Beneden een CZV/N-verhouding van 286
dient altijd een extra koolstofbron te worden
gedoseerd.
Aanwendingsnormen voor mesteff luent
Mesteff luenten mogen onbeperkt worden uit-
gereden wanneer het stikstofgehalte in het
effluent beneden 200 mg N/l blijft (Staats-
courant, 1997). Het is echter vrijwel onmoge-
lijk om het stikstofgehalte in mest tot deze
norm terug te brengen met behulp van het
biologische stikstofverwijderingsproces. Een
klein gedeelte van de in mest aanwezige
stikstof is namelijk biologisch inert, ofwel niet
of slechts zeer langzaam biologisch afbreek-
baar. Dit deel blijft na langdurige biologische
behandeling in het effluent achter. Bij zeu-
gen- en vleesvarkensmest bedraagt het ge-
halte aan biologisch inerte stikstof respectie-
velijk circa 400 en 700 mg N/l (zie tabel 1)
hetgeen hoger is dan de norm voor onbe-
perkt aanwenden. Daarnaast zal in het mest-
effluent ook nog stikstof aanwezig zijn in de
vorm van slib en een geringe hoeveelheid
ammonium, nitriet en nitraat.
Het slib zal bij opslag van het effluent  lang-
zaam uitzakken en ook het nog aanwezige
nitriet en nitraat zal langzaam worden omge-
zet met behulp van de koolstof die vrijkomt
uit de afstervende bacteriemassa. Het is
mogelijk dat ook een deel van de inerte stik-
stof bezinkt tijdens opslag, voor zover het in
niet opgeloste vorm aanwezig is. Verwacht
wordt dat zelfs na langdurige opslag het
effluent een stikstofgehalte zal hebben van
meer dan 200. Hiervan mag “slechts” 50 m3
per hectare bouw- en ma’island  en 100 m3
per hectare grasland aanvullend worden uit-
gereden
Wanneer de urine separaat van de faeces
uit de stal kan worden afgevoerd, zoals bij
mestschuiven met putvloeren onder afschot,
wordt verwacht dat het gehalte slecht af-
breekbare stikstof in de dunne fractie lager
ligt. Het is mogelijk dat bij biologische be-
handeling van urine de norm van 200 mg/l
stikstof gehaald kan worden.
Kosten
Van Gastel  et al. (1997) berekenden de jaar-
kosten voor het spoelsysteem op f 27,-  tot
f 35 per vleesvarkensplaats en f 145,- tot
f 186,-  per zeugenplaats, afhankelijk van de
gekozen voorscheiding.
Het perspectief van het spoelsysteem werd
laag ingeschat, omdat voor elke diercatego-
rie goedkopere emissie-arme huisvestigsys-
temen voorhanden zijn. De besparing op de
mestafzetkosten door verlaging van het stik-
stofgehalte in het mesteffluent is te gering
om de hoge kosten voor de bereiding van
de spoelvloeistof te compenseren. Dit geldt
zelfs wanneer het stikstofgehalte in het efflu-
ent tot beneden de grens voor onbeperkte
aanwending (200 mg/l)  verlaagd zou kunnen
worden.
De kosten voor mestbewerking met behulp
van scheiden en beluchten in een SBR-reac-
tor moeten vergeleken worden met de kos-
ten voor onbehandeld afzetten van mest om
het perspectief te kunnen bepalen. Wanneer
gerekend wordt met mestafzetkosten van
f 15,-  per ton mest en kosten voor opslag
en emissie-arm aanwenden op nabij gele-
gen percelen van f 7,50,-  per ton, wordt
voor elke ton mesteffluent die niet naar te-
kortgebieden afgezet behoeft te worden
f 7,50  bespaard. Het scheiden, beluchten
en afzetten van dikke mestfractie kost echter
meer dan f 7,50  per ton mesteffluent. De
jaarkosten voor het scheiden en beluchten
van zeugenmest kunnen bij een bedrijfs-
grootte van 400 zeugen worden ingeschat
op circa f 12,-  tot f 15,-  per ton geprodu-
ceerde mest.
Het perspectief voor toepassing van biologi-
sche stikstofverwijdering uit mest is voorals-
nog gering. Het perspectief verbetert wan-
neer als gevolg van een stijging van de
mestafzetkosten de besparing op de mest-
afzetkosten toeneemt. Tevens worden moge-
lijkheden gezien voor toepassing van biolo-
gische stikstofverwijdering uit mest wanneer
de beluchting  van mest wordt gecombi-
neerd met luchtwassystemen, waarbij niet
alleen de ammoniak- en geuremissie wordt
beperkt maar tevens een deel van het mest-
vocht kan verdampen, De gezamenlijke jaar-
kosten voor het bewerken van mest en het
verlagen van de stalemissie door middel van
luchtwassen moeten dan opwegen tegen de
kosten voor het onbehandeld afzetten van




Bij een minimum procestemperatuur van
10°C een zuurstofgehalte van 1,5 mg/l  en
een pH van 8 is een minimale slibleeftijd van
10 dagen vereist voor het nitrificatieproces.
Indien het ontwerp van het nitrificatieproces
plaatsvindt op basis van de te verwachten
nitrificatiesnel heid van het nitrificerend slib,
dient te worden gecontroleerd of de minima-
le slibleeftijd van 10 dagen bij 1O”C,  een
zuurstofgehalte van 1,5 mg/l  en pH 8 gega-
randeerd is.
Bij spoelsystemen is tengevolge van de rela-
tief grote vloeistofstromen (en reactoren) de
minimumtemperatuur van 10°C in de reactor
in de winter niet zonder meer te handhaven.
Met name voor zeugenbedrijven zijn aanvul-
lende maatregelen vereist om de minimum-
temperatuur te kunnen garanderen.
Door “warme” ventilatielucht uit de stallen
onder de overkapping van de reactor te
brengen en door de spoelfrequentie te redu-
ceren tot éénmaal per drie dagen blijft de
reactortemperatuur met redelijke zekerheid
boven 1 OOC.
Overschrijding  van de maximale procestem-
peratuur van 40°C in de zomer kan met
name optreden bij de verwerking van vlees-
varkensmest in een SBR. De reactortempe-
ratuur is eenvoudig te verlagen door de ven-
tilatie-opening in de overkapping van de
reactor tijdelijk te vergroten.
Afhankelijk van het type voorscheiding, de
gekozen procesvoering en de fractie biolo-
gisch afbreekbare koolstof (CZV) kan een
aanvullende dosering van koolstofbron
noodzakelijk zijn voor volledige denitrificatie.
De minimaal benodigde CZV/N-verhouding
is niet eenduidig vast te stellen. Naarmate
de CZV/N-verhouding van het influent verder
beneden 8,3 daalt neemt de waarschijnlijk-
heid op behoefte aan aanvullende koolstof-
bron toe. Aangenomen mag worden dat bij
inzet van eenvoudige filtratiemachines vol-
doende koolstof in de dunne mestfractie res-
teert voor volledige denitrificatie. Bij behan-
deling van bezonken zeugenmest is moge-
lijk een extra koolstofbron nodig.
Verlaging van het stikstofgehalte in mest met
behulp van biologische stikstofverwijdering
beneden de norm voor onbeperkte aanwen-
ding van 200 mg/l  is voor zowel de gebrui-
kelijke zeugen- als vleesvarkensmest onmo-
gelijk. Dit betekent tevens dat ondanks het
feit dat het mesteffluent nauwelijks ammo-
niak bevat, emissiearme technieken moeten
worden ingezet bij de aanwending van het
mesteffluent. Van het effluent mag 50 m3 per
hectare bouwland en 100 per hectare gras-
land aanvullend worden uitgereden.
Validatie van het gepresenteerde model aan
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volumerendement; volume dikke mest als percentage van ingaand volume (0Oo
scheidingsrendement van de voorscheider 0(00
temperatuur-afhankelijkheidsfactor van de zuurstofoverdrachtscoëff iciënt
absolute maximale groei (uabs) bij 15”C, pH 75 - 85, geen zuurstoftekort en
inhibitie = 0,2 (l/d)
maximale groeisnelheid van Nitrosomonas onder bedrijfsomstandigheden (l/d)
CZV-slibbelasting tijdens de anoxische fase (kg CZV/kg slib.t,,,)
actuele zuurstofconcentratie in de mest
concentratie van een component in dikke mestfractie
concentratie van een component in mest
zuurstofverzadigingsconcentratie in mest
zuurstofverzadigingsconcentratie in zuiver water
CZV-concentratie in dunne mestfractie
inerte eff luent CZV-concentratie = inerte CZV-concentratie in mest
fractie nitrificeerders in het slib
fractie denitrificeerders = 0,75 (Klapwijk, 1992; Piekema, 1988)
inslagdiepte van lucht in de mestvloeistof
ionisatieconstante van salpeterigzuur (formule 7 en 8)
ionisatieconstante van ammoniak (formule 5 en 6)
afstervingsconstante van heterotrofe bacteriën = 0,04  1 /d
(Randall  et al., 1992)
zuurstofoverdrachtscoëff iciënt in de mestvloeistof per
meter inslagdiepte
zuurstofoverdrachtscoëff iciënt in mest





affiniteitscoëffici~nt  = 0,5 mg/l;  zuurstofconcentratie waar u = ‘/2pmax (mg/l)
ionisatieconstante van water 0
ongedissocieerd (vrij) ammoniak (mgi)
ammonium-N-concentratie in de reactor (mg/l)
stikstofconcentratie in dunne mestfractie (kgim3)
inerte stikstofconcentratie in mest (kgim3)
stikstof dat per etmaal in de SBR moet worden genitrificeerd (kg N/d)
stikstof opgenomen in slib (kg/m3)
nitrietconcentratie in de reactor (mg/l)
zuurstofconcentratie (mgll)
vereist zuurstofinbrengvermogen o. b.v. zuurstofverbruik (kg O,/uur)
zuurstofinbrengvermogen van de beluchter onder standaardconditie (kg 02/uur)
ge’installeerd beluchtersvermogen (kW
zuurgraad (-)
influentdebiet van de reactor (m3/d)
debiet dikke mestfractie ( m3/d)
influent dunne mestfractie debiet van de reactor ( m3/d)
ingebrachte hoeveelheid lucht in de mestvloeistof (mz/uur)
debiet inkomende mest naar scheider ( m3/d)
nitrificatiesnelheid van Nitrosomonas (kg N/kg  Xn-d)





















= actuele nitrificatiesnelheid in de SBR van mengslib
= hydraulische verblijftijd van het slib in de SBR = VsBR/Qin





= nat volume van de reactor
= heterotroof slibgehalte
= Nitrosomonas slibgehalte
= biomassa-opbrengst heterotrofe bacteriën
= 0,40  kg slibkg CZV (AnoniemJ995)
= biomassa-opbrengst Mfrosomonas
= netto heterotrofe slibopbrengst (Yield)
slibopbrengst gecorrigeerd voor afsterving
= nitraat-zuurstofverbruik tijdens denitrificatie
= zuurstofverbruik voor stikstofverwijdering in een SBR
= zuurstofverbruik door nitrificatie
= zuurstofverbruik voor CZV-oxidatie
= zuurstofcapaciteit in een SBR
= totaal zuurstofverbruik in de reactor









































biologische omzetting met behulp van zuurstof
biologische omzetting in afwezigheid van zuurstof als elektronendonor
bacteriën die CO, in plaats van organische stof gebruiken als kool-
stofbron
hoeveelheid bacteriën
een vloeibaar of gasvormig medium dat warmte opneemt van of
afstaat aan een vast medium ten gevolge  van opgelegde stroming
(gedwongen convectie)‘of ten gevolge  van de warmte-overdracht
zelf (vrije convectie)
Chemisch Zuurstof Verbruik; maat voor het (chemisch oxideerbaar)
organisch stofgehalte
reductie van nitraat tot stikstofgas door heterotrofe bacteriën
zuurstofverbruik van bacteriën in afwezigheid van voedingsstoffen
de hoeveelheid warmte nodig om 1 kg lucht plus x kg water van O*C
te verwarmen tot t *C.
slib uit een bestaande beluchtingsinstallatie waarmee een nieuw
beluchtingsproces wordt opgestart
moleculair warmtetransport door een vast of stilstaand medium
bacteriën die organische stof als koolstof- en energiebron gebruiken.
bacterie die nitriet omzet tot nitraat
bacterie die ammonium omzet tot nitriet
oxidatie van ammonium tot nitraat door autotrofe bacteriën
maat voor de zuurgraad van een vloeistof
algemene benaming voor bacteriesuspensie
objecten met een temperatuur boven het absolute nulpunt, die stra-
ling (warmte) aan de omgeving overdragen
voedingsstof voor bacteriën
verdwijnen van bacteriën uit de reactor, vanwege een lagere slibver-
blijftijd  dan de mestverblijftijd in de reactor
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Bijlage 3: Uitgangspunten bij het berekenen van het spoelvloeistofvolume in de mestkelders
Tabel 3.1: Uitgangspunten bij de berekening van het spoelvloeistofvolume in de mestputten
van de diverse diercategorieën; spoelvloeistofhoogte = 0,1 m























Tabel 3.2: Gegevens zeugenbedrijf voor het bepalen van het aantal hokken in verband met
mestkelderoppewlak en mestproductie per zeugenplaats
Type hok % van totaal aantal dieren aantal dieren
aantal zeugen per afdeling per hok
kraam 25 10 1
biggenhokken 30 60 10
guste/dragende zeugenhokken 84 42 1
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Bijlage 4: Scheidingsrendementen van verschillende rnestscheiders
Type scheider Scheidingsrendement (% in dikke fractie)
Vleesvarkens Volume Droge stof Stikstof Fosfor Bijzonderheden Referentie
Zeefband  SCS 23,l














Vijzelpers FARMEX 158 30,1
Vijzelpers FAN 205 32,l
Filterpers 12 57 - 77
Decanter
Decanter
22 71 35 85 met PE 2







52 94 met PE 2




Zeefband  SCS 17,4 38,7
Zeefband  JOZ 12,8 25,5
Vijzelpers FARMEX 5,3 8 8
Vijzelpers FAN 16 2715
Trilzeef 539 18,9
Zeefbandpers 20 43 24 26 2
Bezinking 28 68 44 90 met PE 3






1 = Verdoes et al., 1992
2 = Feenstra en Van Voorneburg, 1992





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bijlage 6: Warmtebalans over de reactor
Symbolenlijst  warmtebalans
A = oppervlakte bovenzijde reactor
AW = oppervlakte zijwand reactor
Cl = soortelijke warmte van lucht = 1 JO-3 MJ/kg.K
c, = soortelijke warmte van water = 4,19 x 10-3  MJ/kg.K
czvoxi = CZV ten behoeve van substraat oxidatie in de reactor
d = reactordiameter
E bodem = warmteverlies door geleiding door de bodem
E bel = warmteproductie door de beluchtingsmotor
Econv = warmteverlies door convectie
Eczv = warmteproductie door CZV-afbraak
Edamp1 = warmteverlies door verdamping aan het mestoppervlak
Edamp2 = warmteverlies door verdamping in de ingeslagen luchtbellen
Eenth,b = enthalpie-inhoud van de door de opening binnenkomende lucht
Eenth,r = enthalpie-inhoud van de damp onder de overkapping
Egeleiding = warmteverlies door geleiding door de zij- en bodemwanden
E lucht = warmteverlies door opwarming ingeslagen lucht
Emest in = warmtetoevoer via de warme inkomende mest
Emest uit = warmteverlies door warme gezuiverde mest in het effluent
Enit = warmteproductie door nitrificatie













































energieverlies door geleiding door de zijwand
inslagdiepte van lucht in de mestvloeistof
warmtegeleidingscoëff iciënt van zand = 054 W/m.K
constante van Stefan-Boltzmann = 5,67  x 10-8  W/K?m2
aanstroomlengte = d
NH~  ten behoeve van nitrificatie
NO3 ten behoeve van denitrificatie
getal van Nusselt
oppervlakte-opening in overkapping
vermogen van de beluchter
getal van Prandtl = 0,71 voor lucht
waterdampspanning onder de gegeven relatieve reactor (buiten)
luchtvochtigheid
verzadigde waterdampspanning bij een gegeven temperatuur Tr(b)
ingebrachte hoeveelheid lucht in de mestvloeistof
influent mestdebiet naar reactor
hoeveelheid water dat verdampt naar de atmosfeer
hoeveelheid water dat verdampt in de ingeslagen luchtbellen
getal van Reynolds
relatieve luchtvochtigheid






waterdampgehalte in (droge) buitenlucht
waterdampgehalte in lucht in de reactor



















































zv = zuurstofverbruik in de beluchter
= warmtedoorgangscoëff iciënt vloer/bodem
(kg 02/uur)
= zuurstofoverdrachtscoëff iciënt per meter inslagdiepte
(W/m?K)
= warmtedoorgangscoëff iciënt wand/lucht  = 3,4 W/m?K
(kg 02h-P.  m)
= totale warmtedoorgangscoëff iciënt wand/lucht
(W/m?K)
= warmtedoorgangscoëff iciënt betonvloer/zand bodem = 2,3 W/m?  K
(W/m?K)
= kinematische viscositeit van lucht = 17,l JO-6 Pa.s
(W/m?K)
= evenwichtsituatie van ingeslagen lucht in de mestvloeistof
(Pas)
(00
= warmteoverdrachtscoëff iciënt waterjucht
= warmtegeleidings~oëfficiënt  van lucht = 0,024 W/m.K
(W/m*K).
= dichtheid van lucht
(W1m.k)



















0 convectie aan het mestoppervlak:
Econv =AxAx(T,- Tb)  x 0,0036  MJIW
0 opwarming/afkoeling van de ingeslagen lucht:
E QWIt x P/ x c, x Cr, - Tb) Q
oc
lucht = lucht  = -ao, x i
* verdamping in de ingeslagen luchtbellen:
Ecf&vQ = QIucht x P/ x (xr - xb x q& x  2,45  MJIkg  wd
Qdamp2 = Edary2 l 2,45 kg waterlMJ
0 enthalpie toename damp/lucht  boven de reactor:
Eenth = 3*600 x ’ x ’ x P/ x tEenth r  -I Eenth b)I
Eenth,r(b) =  1 , 0 0 5  x Tqb, + xjfb) x ( 2 5 0 0  +  1,86 X  T4b$ (N.B. T in celsius)
Qen#, = Eenth  l 2,45  kg wa ter1  MJ
warme mestvloeistof in het effluent van een niet overkapte reactor:
Emest uit = (Qmest -QdarylmQdanp2) x tTrmT) x c0 W x p W
warme mestvloeistof in het effluent van een overkapte reactor:
0
Emest uit =I (Qmest -Qenth) x ( TrM To) x cw x PW
geleiding door de zijwanden en bodem:
Egeleiding = 5vand +  4o&n
Ewand = AW x awtot x (T, -Tb) x 0,0036M~W ;9
Eb&am = A x a&, x ( Tr -Tg) X 0,0036  MJIW i
0 straling vanaf de reactor:
Estraling = (A+AW) X kb X(T4r - T”b) X Op0036  MJIW
1 1 1-z:-+_





Bijlage 7: Handreikingen voor metingen en ingrepen tijdens opstart en full scale bedrijfs-
voering






















Bij een normale full scale bedrijfsvoering is een minder grote nauwkeurigheid van de metin-
gen vereist en kan voor de ammonium-, nitriet- en nitraatmetingen worden volstaan met test-
strookjes. Eventueel kan men éénmaal per kwartaal ter controle een nauwkeuriger meting
(laten) uitvoeren met behulp van een cuvettentest.




NH,-N > 500 mg/l
NH4-N  > 1 0 0  mg/l
N02-N > 2.000 mg/l









(3O”C,  pH 8)
Remming nitriet/nitraat-















pH en O2 goed zijn, mogelijkhe-
den: overbelasting: mestdosering
verminderen enlof  onvolledige
denitrificatie: zie NO,-N
Anoxische tijd verhogen, enlof








(Korte termijn: dosering verlagen)
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